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C h e m i c a l e n g i n e e r i n g t e x t b o o k s s h o w v a r i o u s a p p r o a c h e s f o r i n t e r p r e t i n g t r a c e r d a t a t o e s t im a t e
t h e r e s i d e n c e t i m e d i s t r i b u t i o n (R T D ) a n d h e n c e , t h e e x t e n t o f r e a c t i o n (d i s i n f e c t i o n i n t h i s
a p p l i c a t i o n ) t h a t w i l l o c c u r i n n o n - i d e a l r e a c t o r s . T h e C T r e q u i r e m e n t h o w e v e r , w a s n o t
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f o r m u l a t e d o n a n y o f t he s e a p p r o a c h e s . I n s t e a d , i t p r o v i d e s a s i m p l i s t i c , e m p i r i c a l i n t e r p r e t a t i o n
t h a t u s e s o n l y o n e d a t a p o i n t f r o m t h e t r a c e r d a t a , t h a t b e i n g th e t i m e a t w h i c h t he e x i t
c o n c e n t r a t i o n r e a c h e s 10 % o f th e t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n t h e f e e d . T he p r o d u c t o f t he s o - c a l l e d
T , o a n d th e e x i t d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n m u s t t h e n e q u a l o r e x c e e d C T v a l u e s g i v e n b y E P A i n
o r de r f o r t h e d i s i n f e c t i o n r u l e t o b e m e t . Se v e r a l s t u d i e s (e . g . , T e e f y a n d Si n g e r , 19 9 0 ; L a w l e r
a n d S i n g e r 19 9 3 ; a n d L e v a n d R e g l i , 19 9 2 ) h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t m o r e c o m p l e t e i n t e r p r e t a t i o n
o f t h e t r a c e r d a t a a c c o r d i n g t o w e l l - e s t a b l i sh e d R T D th e o r y m a y r e v e a l a g r e a t e r e x t e n t o f
d i s i n fe c t i o n t h a n p r e d i c t e d b y the SWT R u n d e r m o s t p r a c t i c a l c o n d i t i o n s . I f t h e C T r e q u i r e m e n t s
a r e a c o n se r v a t i v e e s t i m a t e o f d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y , t h e n t h e d i s i n f e c ta n t c o n c e n t r a t i o n c o u l d b e
r e d u c e d . T h e im p o r t a n t be n e f i t o f a l o w e r d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n i s l e s s r e a c t i o n w i t h n a t u r a l
o r g a n i c m a t t e r a n d t h u s l e s s p r o d u c t i o n o f p o t e n t i a l l y h a r m f u l d i s i n f e c t i o n b yp r o d u c t s (e . g . ,
t r i h a l o m e th a n e s ) , w h i c h a r e l i k e l y t o c o m e u n d e r e v e n t i g h t e r r e g u l a t o r y c o n t r o l i n t h e y e a r s
a h e a d .
T h u s f a r
,
t h e R T D - ba s e d a l te r n a t i v e t o t h e CT r e q u i r e m e n t th a t h a s b e e n r e p o r t e d m o s t e x t e n s i v e l y
i s t ha t i n w h i c h c o m p l e t e l y
- m i x e d f lo w r e a c t o r s (C M F R s) i n s e r i e s a r e u s e d t o i n t e r p r e t t h e t r a c e r
d a t a . A n o th e r e q u a l l y a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e i s t o u s e t h e A d v e c t i v e
- D i s p e r s i v e - R e a c t i v e (A D R )
M o d e l . I n f a c t
,
t he A D R M o d e l m a y b e p r e f e r r e d i f t h e d i sp e r s i o n c ha r a c t e r i s t i c s o f c l e a r w e l l s ,
f o r e x a m p l e , c o u l d b e g e n e r a l l y c o r r e l a t e d w i t h t h e i r d i f f e r e n t g e o m e t r i c c o n f i g u r a t i o n s , b a f f l i n g ,
o r i n l e t / o u t l e t a r r a n g e m e n t s . I f t h i s w e r e p o s s i b l e , t h e n t h e d i s i n fe c t i o n e f f i c i e n c y o f e x i s t i n g
c l e a r w e U s c o u l d b e e s t im a t e d , e v e n p o s s i b l y w i t ho u t t r a c e r d a t a i f t h e d i sp e r s i o n c o e f f i c i e n t c o u l d
b e o b t a i n e d fr o m a c o r r e l a ti o n . A s i m p o r t a n t , w a y s t o i m p r o v e d i s i n f e c t i o n i n e x i s t i n g c l e a r w e l l s
b y l e s s e n i n g t h e e x t e n t o f d i s p e r s i o n (e . g . , b y i n s t a l l i n g b a f f l e s o r c h a n g i n g i n l e t / o u d e t
a r r a n g e m e n t s ) m a y b e m o r e a p p a r e n t t ha n w i t h t h e C M F R s i n S e r i e s a p p r o a c h b e c a u s e t h e
c o r r e l a t i o n m a y r e v e a l c l e a r w e l l d e s i g n s t h a t m o s t c l o s e l y a p p r o a c h i d e a l p l u g f l o w .
T h e g o a l o f t h i s p r o j e c t i s t o u s e t h e A D R M o d e l t o e s t i m a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i n w a t e r
t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l s a n d t o c o m p a r e t h e r e s u l t s t o t h e C T r e q u i r e m e n t s o f t h e SW T R .
V a r i o u s d e s c r i p t i o n s o f t h e i n l e t a n d o u t l e t t o a n o n - i d e a l r e a c t o r a r e t r a n s l a t e d t o d i f f e r e n t
m a th e m a t i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d th u s t o d i f f e r e n t m a t h e m a t i c a l i n t e r p r e t a t i o n s o f t h e A D R
m o de l . S e v e r a l a l t e r n a t i v e A D R m o d e l s w e r e i n v e s t i g a t e d u s i n g t r a c e r d a t a f r o m c l e a r w e l l s a t 15
d i f f e r e n t w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s i n N o r t h C a r o l i n a .
1 . 1 O b j e c t i v e s
T h e o bj e c t i v e s o f t h i s p r o j e c t a r e :
1 . T o e s t i m a t e di spe r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s a n d e f fe c t i v e v o l u m e s o f c l e a r w e l l s u s i n g t r a c e r d a t a
c o l l e c t e d b y th e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a ;
2 . T o c o m p a r e t h e d i s i n f e c t i o n e s t i m a t e d b y a d i s p e r s i o n m o d e l t o t h a t e s t i m a t e d u s i n g t h e
SWT R C T r e q u i r e m e n t ;
3 . T o a t t e m p t c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e d i f f e r e n t c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n s (e . g . , i n l e t / o u t l e t
c o n d i t i o n s , c i r c u l a r / r e c t a n g u l a r g e o m e t r i e s ) a n d t h e a m o u n t o f d i s p e r s i o n ;
4
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T o p r o v i de a c o n v e n i e n t s p r e a d s h e e t a n a l y s i s b a s e d o n t h e A D R m o d e l w h i c h u s e s t r a c e r
d a t a t o c a l c u l a t e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y .
2 . T . TT E R A T I TR F R E V I E W
T h i s s e c ti o n p r o v i d e s a di s c u s s i o n o f t h e A d v e c ti v e
- D i s p e r s i v e - R e a c ti v e M o d e l fo r e s ti m a ti n g t he
d i s i n f e c ti o n e f fi c i e n c y w i t hi n a r e a c t o r . T he a n a l y t i c a l s o l u ti o n s t o t h i s m o d e l t ha t a r e a p p l i c a b l e
a r e r e v i e w e d i n o r d e r t o c l e a r l y d i f f e r e n ti a t e b e tw e e n t h e t y p e s o f p h y s i c a l b o u n d a r y c o n d i ti o n s
t h a t m a y b e u s e d t o d e s c r i b e c l e a r w e l l s a n d h o w th e s e t r a n s l a t e t o m a t he m a t i c a l b o u n d a r y
c o n di ti o n s .
2 . 1 S e l e c t i o n o f a M a t h e m a t i c a l M o d e l
O n e o f t h e f i r s t s t e p s i n s e l e c ti n g a m a t h e m a t i c a l m o d e l i s t o i d e n ti fy t h e l e v e l o f c o m p l e x i t y i n
t h e p h y s i c a l s y s t e m w h i c h i s t o b e de s c ri b e d b y th e m o d e l . T h e c o m p l e x i t y o f t h e s y s t e m a n d t h e
i n t e n de d u s e o f t h e r e s u l t s d e t e r m i n e i n l a r g e p a r t w h a t m o d e l m a y b e u s e d . F o r t h e a n a l y s i s o f
a c h e m i c a l r e a c t o r
,
t h e c o mp l e x i t y o f a m a th e m a t i c a l m o d e l t y p i c a l l y i n c r e a s e s a s t h e n u mb e r o f
t r a n s fo r m a ti o n a n d t r a n sp o r t p r o c e s s e s w h i c h a r e r e q u i r e d t o b e m o d e l e d i n c r e a s e s . A m o d e l e r
m u s t d e t e r m i n e th e a p p r o p ri a t e l e v e l o f c o m p l e x i t y t o c a p t u r e w i t h i n a m a th e m a t i c a l m o d e l
w i t h o u t r e q u i ri n g u n n e c e s s a r y c o m p u t a t i o n o r m o d e l c a l i b r a ti o n t im e . A n a l y t i c a l o r n u m e ri c a l
m e th o d s m u s t b e a v a i l a b l e t o s o l v e t h e m a t h e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p s d e s c ri b i n g th e p r o c e s s .
T h e m o d e l de v e l o p e d b y S ta m b o l i e v a e t a l . ( 19 9 3 ) i s a n e x a mp l e o f o n e o f t h e m o s t c o mp l e x a n d
s o p h i s t i c a t e d m a t he m a ti c a l m o d e l s d e v e l o p e d f o r e v a l u a ti n g f l u i d m o ti o n t h r o u g h a c l e a r w e l l .
T h e y d e v e l o p e d a th r e e d im e n s i o n a l m o d e l c a p a b l e o f d e t e r m i n i n g t h e f l o w t h r o u g h c l e a r w e
l l s o f
d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s b y s o l v i n g t h e sy s t e m o f p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s o f t u r b u l e n t f l u i d
m o t i o n k n o w n a s t h e N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s . T h e i r m o d e l u s e d f i n i t e e l e m e n t t e c h n i q u e s t o
s o l v e t h e s e e q u a t i o n s a n d p r o d u c e d d e t a i l e d f l o w
- f i e l d r e c o r d s o f v e l o c i t y v e c t o r s d e s c r i b i n g t h e
m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f t h e f l u i d m o t i o n . T h e r e s u l t s o f t h i s h i g h l y c o m p l e x m o d e l c o m p a r e d
f a v o r a b l y t o t he r e s u l t s o f t h e m o r e t r a d i t i o n a l t r a c e r t e s t a n a l y s i s b u t r e q u i r e d o v e r 100 h o u r s o f
C P U t i m e f o r a t yp i c a l s i m u l a t i o n . E v e n t h i s h i g hl y c o m p l e x m o d e l w a s l i m i t e d i n i t s a p p l i c a t i o n
t o s t e a d y f l o w o f a n i n c o m p r e s s i b l e N e w t o n i a n f l u i d .
F o g l e r ( 19 9 2) d e s c r i b e s t h e p r o c e s s o f s e l e c t i n g a m o d e l a s o n e i n w hi c h a m o d e l e r t r i e s t o s e l e c t
a m o d e l w h i c h e x hi b i t s m a t h e m a t i c a l s im p l i c i t y y e t d e s c r i b e s t h e p h y s i c a l r e a l i s m o f t he s y s t e m
b e i n g s t u d i e d . C l e ar w e ll s a r e n o t i d e a l r e a c t o r s o f e i t h e r t h e c o m p l e t e l y m i x e d o r p l u g f l o w t y p e
a n d th e r e f o r e
,
s im p l i f i c a t i o n s o f t h e p h y s i c a l s y s t e m o f t h e c l e a r w e l l a r e n e e d e d b e c a u s e :
M o s t c l e a r w e ll s w e r e n o t d e s i g n e d f o r t h e p u r p o s e o f a c t i n g a s a c h e m i c a l r e a c t o r
f o r t h e d i s i n fe c t i o n p r o c e s s b u t r a t h e r t o m a i n t a i n s t e a d y f l o w r a t e s t h r o u g h th e
w a t e r t r e a t m e n t p l a n t .
M o d i f i c a t i o n s h a v e b e e n m a d e t o e x i s ti n g c l e a r w e l l s i n a n a t t e m p t t o m o r e
e f f e c t i v e l y p r o v i d e p l u g fl o w c h a r a c t e r i s t i c s b y a d d i n g b a f fl e s .
I n l e t s a n d o u t l e t s a r e t y p i c a l l y l o c a t e d t o f a c i l i t a t e p i p i n g c o n n e c t i o n s a n d n o t t o
im p r o v e p l u g fl o w c h a r a c t e r i s ti c s .
C l e a r w e l l g e o m e t r i e s v a r y f r o m c i r c u l a r t o r e c t a n g u l a r t o c o m b i n a t i o n s a c t i n g i n
s e r i e s .
M a th e m a t i c a l s i m p l i c i t y m e a n s s e l e c t i n g b o u n da r y c o n d i ti o n s a n d i n i ti a l c o n d i t i o n s w h i c h a l l o w
so l u ti o n o f t h e pa r ti a l d i f f e r e n ti a l e q u a ti o n s d e s c r i b i n g fl o w th r o u g h a r e a c t o r . T h e s c o p e o f t h i s
p r o j e c t w a s l i m i t e d t o u s i n g e x i s ti n g a n a l y ti c a l m o d e l s w h i c h w e r e d e v e l o p e d f o r a p p l i c a ti o n s i n
t h e f i e l d s o f c he m i c a l r e a c t o r e n g i n e e r i n g a n d g r o u n d w a t e r t r a n s p o r t . T h i s p r o j e c t i n v e s t i g a t e s
u s i n g th e s e m o d e l s f o r t h e a n a ly s i s o f w a t e r t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l s . T h e u s u a l s i m p l i f i c a t i o n s
t a k e n t o d e s c r i b e c l e a r w e l l s , s e t t l i n g t a n k s , a n d o th e r s u c h d e v i c e s u s e d i n t r e a t m e n t p l a n t s
i n c l u d e :
• A s s u m e o n e - d im e n s i o n a l f l o w ;
• I n l e t a n d o u t l e t a r e l o c a t e d a t o p p o s i t e e n d s o f t h e r e a c t o r ;
• T r a c e r in j e c t i o n p o i n t s a r e a s s u m e d w h e r e n e e d e d t o s a t i s f y b o u n d a r y c o n d i t i o n s ;
• T r a n s p o r t o f fl u i d e l e m e n t s i s d u e t o a c o m b i n a t i o n o f a d v e c t i v e a n d d i s p e r s i v e
p r o c e s s e s .
M o r e c o m p l e x n u m e r i c a l s o l u t i o n t e c h n i q u e s c o u l d b e u s e d t o a c c o u n t f o r tw o - d im e n s i o n a l o r
t h r e e - d im e n s i o n a l fl o w a s w e l l a s d i f f e r e n t i n l e t a n d o u t l e t c o n d i t i o n s . T h i s w o u l d e l i m i n a t e s o m e
o f t he l i m i t a t i o n s o f t h e m a t h e m a t i c a l s i m p l i fi c a t i o n s s t a t e d . H o w e v e r , t h e s e t e c h n i q u e s w o u l d
t y p i c a l l y r e q u i r e t h e d e v e l o p m e n t o f d i f f e r e n t c o m p u t e r p r o g r a m m i n g r o u t i n e s t o a c c o u n t f o r
d i f f e r e n t c l ea r w e l l c o n fi g u r a t i o n s . S in c e o n e o f t he g o a l s o f t h i s p r o j e c t w a s t o d e v e l o p a p r a c t i c a l
a n a l y s i s r o u t i n e w h i c h c o u l d b e m a n i p u l a t e d e a s i l y , u s i n g a sp r e a d sh e e t a p p l i c a t i o n , t h e s e
n u m e r i c a l s o l u t i o n t e c h n i q u e s w e r e n o t c o n s i d e r e d .
T h e Sa f e D r i n k i n g W a t e r A c t , Su r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e (SWT R) , C T r e q u i r e m e n t i s a g o o d
e x a m p l e o f w h e r e a m o r e s im p l i fi e d m o d e l i s u s e d t o a n a l y z e t h e p e r f o r m a n c e o f a w a t e r t r e a t m e n t
p l a n t c l ea r w e l l . L a w l e r a n d Si n g e r (19 9 3 ) d i s c u s s t h e b a c k g r o u n d o f t h e SWT R C T r e q u i r e m e n t
i n w hi c h a m o d i fi e d p l u g fl o w r e a c t o r m o d e l i s u se d t o d e s c r i b e t h e r e a c t o r p e r f o r m a n c e . T h e C T
r e q u i r e m e n t m e a n s t ha t t h e p r o d u c t o f d i s i n f e c t io n c o n c e n t r a ti o n a n d c h a r a c t e r i s t i c ti m e o f c o n t a c t
i n a r e a c t o r m u s t e q u a l o r e x c e e d a v a l u e sp e c i fi e d b y E P A f o r a g i v e n f r a c ti o n a l r e m o v a l
(i n a c ti v a ti o n ) o f G i a r d i a c y s t s o r v i r u s . C h a r a c t e ri s t i c t i m e r e f e r s t o t h e t i m e a f t e r a s t e p i n p u t o f
a t r a c e r a t w hi c h t h e e x i t c o n c e n t r a t i o n r e a c h e s 10 p e r c e n t o f t h e f e e d c o n c e n t r a t i o n , t h e s o - c a l l e d
T j o v a l u e . T h e e m p i r i c a l a p p r o a c h t o c a l c u l a t e t h e f r a c t i o n i n a c t i v a t i o n o f t a r g e t m i c r o o r g a n i s m s




i n t h e s t e a d y - s t a t e d e s i g n e q u a t i o n f o r a p l u g f l o w r e a c t o r . I f t h e r e a c t o r
b e h a v e s n o n - i d ea l l y , t h e n th e f r a c t i o n o f m i c r o o r g a n i sm s r e m o v e d i s l e s s t h a n w o u l d b e o b t a i n e d
i f t he r e a c t o r b e ha v e d a s p l u g f l o w b e c a u s e o n l y i n t h e l a t t e r c a s e w o u l d t h e T j o v a l u e e q u a l t he
h y dr a u l i c r e s i d e n c e t i m e (v o l u m e / f l o w r a t e ) ; i t w o u l d o t h e r w i s e b e l e s s . A l t h o u g h t h e t r a c e r t e s t
n e e d e d t o o b t a i n t he T j o (i . e . , e x i t c o n c e n t r a t i o n a t a si n g l e p o i n t i n t i m e ) a l s o y i e l d s t h e r e s i d e n c e
t im e d i s t r i b u t i o n
,
t h e E P A C T r e q u i r e m e n t m a k e s n o u s e o f t h i s v a l u a b l e i n f o r m a t i o n fo r
i n t e r p r e t i n g the n a t u r e o f n o n - i de a l f l o w c o n d i t i o n s a n d h e n c e , f o r e s t im a t i n g m o r e a c c u r a t e l y t h e
e x t e n t o f i n a c t i v a t i o n . I n s t e a d
,
t h e C T r e q u i r e m e n t i s v e r y m u c h a n e m p i ri c a l a p p r o a c h t h a t i s
i n t e n d ed t o b e e a s y t o u s e a n d a l so hi g h l y c o n s e r v a t i v e . M o r e s o p h i s t i c a t e d a p p r o a c h e s w o u l d u s e
t h e R T D i n f o r m a t i o n t o i n t e r p r e t t h e e x t e n t o f m i x i n g i n t h e r e a c t o r a s a s e ri e s o f c o m p l e t e l y
-
m i x e d f l o w r e a c t o r s i n s e ri e s . I t i s t h e s e l a t t e r a p p r o a c h e s th a t a r e o f i n t e r e s t i n t h i s r e s e a r c h .
M a n y m a th e m a t i c a l m o d e l s ha v e b e e n de v e l o p e d t o a n a ly z e t h e p e r f o r m a n c e o f n o n - i d e a l r e a c t o r s
i n w h i c h f l o w i s d e s c ri b e d a s a c o m b i n a t i o n o f t he t r a n sp o r t p r o c e s s e s o f a d v e c t i o n a n d d i s p e r s i o n .
T r a n s f o r m a t i o n o f c h e m i c a l s o r c o n t a m i n a n t s i n t h e r e a c t o r m a y a l s o b e c o n s i d e r e d . A d v e c t i o n
i s t h e t r a n s p o r t p r o c e s s o f t e n r e f e r r e d t o a s p l u g f l o w i n w h i c h f l u i d i s t r a n s p o r t e d th r o u g h a n y
c r o s s - s e c t i o n o f t h e r e a c t o r a t a r a t e e q u a l t o t h e a x i a l v e l o c i t y (f l o w r a t e d i v i d e d b y t h e c r o s s -
s e c t i o n a l a r e a , Q / A ) . D i sp e r s i o n r e p r e s e n t s t h e t r a n sp o r t o f f l u i d d u e t o a n u m b e r o f p h y s i c a l
c a u s e s i n c l u d i n g t he e x i s t e n c e o f a v e l o c i t y p r o f i l e , a n d t u r b u l e n t m i x i n g . T r a n s f o r m a t i o n
p r o c e s s e s a c c o u n t f o r c h e m i c a l o r c o n t a m i n a n t r e a c t i o n s w h i c h c h a n g e t h e sp e c i e s d i s t r i b u t i o n s
i n t h e r e a c t o r .
O n e m o d e l w h i c h a c c o u n t s f o r t h e a b o v e n o t e d p r o c e s s e s i s t h e A d v e c t i v e - D i s p e r s i v e - R e a c t i v e
M o d e l (A D R m o d e l ) . T h i s m o d e l i s o f t e n r e fe r r e d t o a s t h e D i s p e r s i o n M o d e l . T h e c o m p l e t e
n o t a t i o n o f " A D R " w i ll be u s e d e i t h e r i n t h e di s c u s s i o n o f t h e m o d e l i n g e n e r a l t e r m s o r w h e n e v e r
a l l t h r e e p r o c e s s e s o f a d v e c t i o n , d i s p e r s i o n , a n d r e a c t i o n a r e b e i n g c o n s i d e r e d . I n sp e c i f i c
i n s t a n c e s
,
o n l y t h e p r o c e s s e s w h i c h a r e a s s u m e d t o b e o c c u r r i n g i n t h e r e a c t o r w i l l b e i n d i c a t e d
i n t he n a m e o f t h e m o d e l . F o r i n s ta n c e
,
i f t h e r e a c t i v e p r o c e s s i s a s s u m e d n o t t o b e s i g n i f i c a n t
f o r a g i v e n a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l , t h e n t h e m o d e l m a y b e r e f e r r e d t o s im p l y a s t h e A D
(A d v e c t i v e - D i sp e r s i v e ) m o d e l . T hi s n o t a t i o n w i l l b e u s e d t h r o u g h o u t t h e r e m a i n d e r o f t h i s
d i s c u s s i o n .
T h e A D R M o d e l r e q u i r e s f i r s t t h a t t h e f l o w c ha r a c t e r i s t i c s o f t h e c l e a r w e l l b e d e t e r m i n e d u n d e r
spe c i fi c t e s t c o n d i t io n s . T h i s i s a c c o m p l i s h ed b y m e a s u r i n g t h e r e sp o n se t o i n p u t o f a n o n - r e a c t i v e
t r a c e r a n d the n u s i n g a n a p p r o p r i a t e a n a l y t i c a l s o l u t i o n o f t h e A D M o d e l t o e s t i m a t e t h e e x t e n t o f
d i spe r s i o n . O n c e th e d i sp e r s i o n h a s b e e n q u a n t i f i e d , a s im p l e p se u d o f i r s t
- o r d e r k i n e t i c m o d e l o f
in a c t i v a t i o n i s i n c l u d e d a n d th e s t e a d y - s ta t e v a l u e o f f r a c t i o n a l r e m o v a l (i n a c t i v a t i o n ) i s c a l c u l a t e d
b y w a y o f t h e A D R M o d e l .
2 . 2 T r a c e r T e s t s a n d R e s i d e n c e T im e D is t r i b u t i o n A n a l y s i s
A d e t a i l e d d i s c u s si o n o f t r a c e r t e s t s a n d R T D a n a l y s i s i s p r e s e n t e d b y L e v e n s p i e l ( 19 7 2 ) , F o g l e r
( 19 9 2 ) , a n d o t h e r s t a n d a r d c h e m i c a l e n g i n e e r i n g t e x t b o o k s . I n a t r a c e r t e s t , a n o n - r e a c t i v e
c h e m i c a l (e . g . fl u o r i d e ) i s a d d e d e i t h e r a s a p u l s e o r s t e p i n p u t t o t he i n fl o w o f a r e a c t o r a n d i n
t he o u t fl o w o v e r t i m e . D u e t o d i s p e r s i o n i n t h e r e a c t o r , t h e fl u i d e l e m e n t s c o n t a i n i n g th e t r a c e r
t r a v e l t h r o u g h t h e r e a c t o r a t d i f f e r e n t r a t e s . A p u l s e i n p u t t h u s r e s u l t s i n a r i s e a n d f a l l o f t h e
c o n c e n t r a t i o n i n t h e o u t fl o w . A s t e p i n p u t r e s u l t s i n a n i n c r e a s e i n t he t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n t h e
o u t l e t u n t i l t h e o u t fl o w c o n c e n t r a t i o n i s e q u a l t o t h e i n fl o w c o n c e n t r a t i o n ; t h i s t e s t y i e l d s t h e
f a m i l i a r " S " s h a p e d r e s p o n s e c u r v e .
T he r e s i d e n c e t i m e o f a n y fl u i d e l e m e n t i s t h e a c t u a l t i m e t he e l e m e n t s p e n d s i n s i d e t h e r e a c t o r
a n d p l a y s a d i r e c t r o l e i n d e t e r m i n i n g th e a m o u n t o f t r a n s f o r m a t i o n w h i c h i s a b l e t o o c c u r i n t h e
r e a c t o r . I d e a l b a t c h an d pl u g fl o w r e a c t o r s a r e t he o n l y r e a c t o r s i n w h i c h a l l fl u i d e l e m e n t s sp e n d
th e sa m e a m o u n t o f t im e i n t h e r e a c t o r . A l l o t h e r r e a c t o r s (i d ea l a n d n o n - i d e a l r e a c t o r s ) h a v e fl u i d
e l e m e n t s w h i c h r e m a i n i n s i d e t h e r e a c t o r f o r v a r y i n g a m o u n t s o f t i m e a n d t h i s r e s u l t s i n a
d i s t r i b u t i o n o f r e s i d e n c e t i m e s . I f a r e a c t i v e c h e m i c a l o r c o n t a m i n a n t i s b e i n g s t u d i e d i n t h e
r e a c t o r
,
t h e a m o u n t o f t r a n s f o r m a t i o n w h i c h o c c u r s i n a n i n d i v i d u a l fl u i d e l e m e n t i s d i r e c t l y
r e l a te d t o t h e a m o u n t o f t im e t he e l e m e n t sp e n d s i n s i d e th e r e a c t o r . T h e r e f o r e , t h e o v e r a l l a m o u n t
o f t r a n s f o r m a t i o n o f t he c h e m i c a l o r c o n t a m i n a n t d e p e n d s o n t h e d i s t r i b u t i o n o f t i m e t h a t t h e
i n d iv i d u a l fl u i d e l e m e n t s r e m a i n i n s i d e t h e r e a c t o r .
T h e e x i t c o n c e n t ra t i o n v e r s u s t i m e (o r t h e t ra c e r r e s p o n s e c u r v e ) p r o v i d e s t h e i n f o r m a t i o n n e e d e d
t o d e te r m i n e t h e r e s i d e n c e t i m e d i s t r i b u t i o n a n d fl o w c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e a c t o r . T h e e x i t - a g e
d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n , k n o w n a s th e E - C u r v e o r E (t ) , i s t h e n o r m a l i z e d d i s t r i b u t i o n c u r v e
d e v e l o p e d f r o m a p u l s e i n p u t t r a c e r t e s t . F o r a n y i n s t a n t i n t im e , t h e v a l u e o f t h e E - C u r v e
r e p r e s e n t s t he f r a c t i o n o f fl u i d e l e m e n t s l e a v i n g t h e r e a c t o r a t t im e , t , w hi c h h a v e b e e n i n t he
r e a c t o r f o r a t im e e q u a l t o t im e , t . T h e F - C u r v e , o r F (t ) , i s t h e c u m u l a t i v e e x i t - a g e d i s t r i b u t i o n
( o r c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n ) a n d i s d e v e l o p e d f r o m a s t e p i n p u t t r a c e r t e s t . A t a n y t im e , t , t h e
v a l u e o f F (t ) i s t h e f r a c t i o n o f fl u i d e l e m e n t s l e a v i n g t h e r e a c t o r w h i c h h a v e b e e n i n t h e r e a c t o r
f o r a t im e l e s s t h a n o r e q u a l t o t im e , t . B o t h th e E - C u r v e a n d F - C u r v e a r e r e l a t e d m a t h e m a t i c a l l y
b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s :
j ^
'
E i t ) d t ^ F (t ) ( 1 )
S O t h a t
.
a t
I n R T D a n a l y s i s , t h e m o m e n t s o f t h e E o r F c u r v e s a r e u s e d t o e v a l u a t e t h e fl o w c h a r a c t e r i s t i c s
o f t h e r e a c t o r . T he fi r s t m o m e n t o f t h e R T D i s e q u a l t o t h e m e a n r e s i d e n c e t i m e (M R T o r 6 ^ )
o f t h e r e a c t o r a n d t h e s e c o n d m o m e n t i s t h e v a r i a n c e (a
^
) (L e v e n sp i e l , 19 7 2 ) :
F i r s t M o m e n t :
Q^
. r t E {t ) d t • C \ dF ( 3 )
J O J o
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dF - e l ( 4 )
A s w i ll b e d i s c u s s e d l a t e r
,
t h e s e m o m e n t s o f t h e R T D m a y b e u s ed f o r q u a n t i f y i n g th e d i s p e r s i o n
c h a r a c t e ri s t i c s i n a n a l t e r n a t i v e w a y t o t h e A D R m o d e l .
2 . 3 M a t h em a t i c a l D e s c r i p t i o n o f t h e A D R M o d e l
F o g l e r ( 19 9 2 ) d e s c ri b e s t h e A D R M o d e l a s a o n e - p a r a m e t e r m o d e l t h a t d e s c ri b e s c h e m i c a l o r
c o n ta m i n a n t t r a n s p o rt t h r o u g h a n o n - i d e a l r e a c t o r . A l t h o u g h t h i s m o d e l i s f o r o n e - d im e n s i o n a l
fl o w
,
tw o - o r t hr e e - di m e n s i o n a l m o d e l s c o u l d a l s o b e d e v e l o p e d a n a l o g o u s l y . T h e A D R M o d e l
r e p r e s e n t s f l u i d fl o w a s a d i f f u s i o n
- l i k e p r o c e s s r e f e r r e d t o a s d i s p e r s i o n w h i c h i s t h e n
s u p e ri m p o s e d o n p l u g o r a d v e c t i v e fl o w . I n t h i s m o d e l , a d v e c t i v e fl u x o f a c h e m i c a l t r a n sp o rt e d
a c r o s s sy s t e m b o u n d a ri e s i s e q u a l t o t h e p r o d u c t o f t h e a x i a l v e l o c i t y a n d c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n
(v ^ C ) . T h e d i s p e r s i v e fl u x i s a s s u m e d t o b e h a v e i n a m a n n e r a n a l o g o u s t o P i c k
'
s L a w f o r
d i f f u s i o n . T h e o n e - d i m e n s i o n a l fl u x (J ^ ) d u e t o a d v e c t i o n a n d d i sp e r s i o n i s r e p r e s e n t e d i n t h e
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— ( 5 )
1 1
T h e p a r t i a l d i f fe r e n t i a l e q u a t i o n (P D E ) w h i c h r e p r e s e n t s t h e A D R M o d e l i s d e v e l o p e d b y
p e r f o r m i n g a m a t e r i a l b a l a n c e o n a n e l e m e n t a l v o l u m e o f t he f l u i d a n d s u b s t i t u t i n g i n t h e
e x p r e s s i o n o f a d v e c t i v e a n d d i s pe r s i v e f l u x a s g i v e n b y E q u a t i o n 5 . A t r a n s f o r m a t i o n o r r e a c t i o n
t e r m m a y a l s o b e c o n s i d e r e d i n t h i s e x p r e s s i o n . M a th e m a t i c a l l y , t h e o n e - d i m e n s i o n a l P D E i s
r e p r e s e n t e d a s :
d c ^ d
^






— - ' ■
c ( 6 )
d t d x d x
o r i n d i m e n s i o n l e s s f o r m (a n d n e g l e c t i n g t h e r e a c t i o n t e r m ) , t h i s P D E m a y b e e x p r e s s e d a s :
w h e r e
,
D g
= h y d r o d y n a m i c d i sp e r s i o n c o e f f i c i e n t
C = t r a c e r c o n c e n t r a t i o n
,
C (x , t )
t = t i m e s i n c e i n i t i a l t r a c e r i n j e c t i o n
v
^
= a x i a l v e l o c i t y , Q / A
X = p o s i t i o n w i t h i n r e a c t o r
T c
= r e a c t i o n r a t e t e r m
C
'
= d im e n s i o n l e s s c o n c e n t r a t i o n
,
C ( C, t
*
) = C (x , t )/ C ( ,
C
o
= a p p l i e d t r a c e r c o n c e n t r a t i o n a t u p s t r e a m b o u n d a r y ( s t e p i n p u t )
N o = D i sp e r s i o n N u m b e r , D h / (v ^ L )
t
*
= d im e n s i o n l e s s t im e
,
t / (6 H )
6 h
= h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e , L / w ^
C = d im e n s i o n l e s s d i s t a n c e , x / L
T h e f l o w c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e a c t o r a r e m e a s u r e d b y t h e d im e n s i o n l e s s p a r a m e t e r c a l l e d t h e
D i s pe r s i o n N u m b e r (N ^ ) w h i c h i s s h o w n i n E q u a t i o n 7 . T h e D i s p e r s i o n N u m b e r i s t h e r a t i o o f
t h e d i sp e r s i v e - t o - a d v e c t i v e f l u x e s o r , i n o t h e r w o r d s , i t r e p r e s e n t s t h e r e l a t i v e i m p a c t d i sp e r s i o n
ha s o n th e p l u g fl o w c h a r a c t e r o f t he r e a c t o r . T h i s p a r a m e t e r c h a r a c t e r i z e s t h e sp r e a d i n g r a t e o f
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a t r a c e r i n j e c t e d i n t h e r e a c t o r . Sp r e a d i n g o f t h e t r a c e r i s d u e t o : t he e x i s t e n c e o f a v e l o c i t y
p r o fi l e a c r o s s t he r e a c t o r ; t u r b u l e n t m i x i n g ; m o l e c u l a r d i f f u s i o n ; a n d o t h e r p r o c e s s e s (A r i s , 19 5 6 ) .
N d i s b o u n d e d b y a m i n i m u m v a l u e o f z e r o w h i c h i s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e i d e a l p l u g f l o w r e a c t o r
(P F R ) a n d a m a x i m u m v a l u e o f i n fi n i t y c h a r a c t e r i s t i c o f a c o m p l e t e l y m i x e d fl o w r e a c t o r
(C M F R ) .
T h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n (R T D ) c u r v e s f o r a p u l s e a n d s t e p t r a c e r i n p u t a r e d e fi n e d b y t h e
a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t o t h e P D E o f E q u a t i o n 7 . A p u l s e i n p u t y i e l d s t h e E - C u r v e w h e r e a s a s t e p
i n p u t y i e l d s t h e F - C u r v e . A s f o r t h e s o l u t i o n o f a n y PD E , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s m u s t b e
s p e c i fi e d t o p r o v i d e a c o m p l e t e s o l u t i o n .
L e v e n sp i e l ( 19 7 2 ) c o n s i d e r e d tw o t y p e s o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s d e p e n d i n g o n w h e th e r fl o w i s
u n d i s t u r b ed a s i t p a s s e s a b o u n d a r y o r w h e th e r i t i s c o n s t r a in ed b y a d v e c t i v e fl o w o n l y o n o n e s i d e
o f t h e b o u n da r y . A b o u n d a r y i s c a l l e d
"
O p e n
"
i f a d v e c t i o n a n d d i sp e r s i o n o c c u r u n d i s t u r b e d o n
e a c h s i d e o f t h e b o u n d a r y a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f t r a c e r m u s t b e s e t a t t h e u p s t r e a m b o u n d a r y .
T h i s b o u n d a r y c o n di t i o n i s a l s o r e fe r r e d t o a s T y p e I o r D i r i c h l e t c o n d i t i o n . A C l o s e d b o u n d a r y
i s o n e i n w h i c h a d v e c t i o n o n l y o c c u r s o n o n e s i d e o f t h e b o u n d a r y b u t a d v e c t i o n a n d d i s p e r s i o n
o c c u r s i m m e d i a t e l y o n t he o t he r s i de o f t h e b o u n da r y . T h i s b o u n d a r y i s a l s o k n o w n a s a T yp e I I I
o r R o b i n b o u n d a r y c o n di t i o n . M a th e m a t i c a l l y t h e C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n o c c u r r i n g a t t h e
i n l e t ( x = 0 ) i s r e p r e s e n t e d a s :
2 0
v j O - D ,' H
dx
«) „ . V C ( 8 )
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2 . 4 A n a l y t i c a l S o l u t i o n s t o t h e A D M o d e l
B e a r ( 19 7 9 ) , G e r s h o n a n d N i r ( 19 6 9 ) , a n d B a s t i o n a n d L a p i d u s ( 19 5 6 ) d i s c u s s s e v e r a l c a s e s o f
s o l u t i o n s t o t h e A D R p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n (E q u a t i o n 6 ) f o r d i f f e r e n t b o u n d a r y a n d i n i t i a l
c o n d i t i o n s . I n t h e a b s e n c e o f a r e a c t i o n t e r m , t h e m o d e l m a y s i m p l y b e r e f e r r e d t o a s t h e
A d v e c t i v e - D i spe r s i v e (A D ) M o d e l w hi c h i s r e p r e s e n t e d i n d i f f e r e n t i a l f o r m i n E q u a t i o n 7 . T a b l e
1- 4 d e s c r i b e e a c h o f fo u r s o l u t i o n s t o t h e A D M o d e l fo r d i f f e r e n t b o u n d a r y a n d i n i t i a l c o n d i t i o n s .
T a b l e 1 sh o w s th e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s w h i c h a p p l y t o t he A D M o d e l f o r
t h e I n fi n i t e C o l u m n
,
O p e n - O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n m o d e l (I n fi n i t e , O p e n - O p e n E C M o d e l ) .
T h e c o l u m n e x t e n d s f r o m n e g a t i v e t o p o s i t i v e i n fi n i t y a n d a n O p e n b o u n d a r y i s a s s u m e d a t b o th
e n d s o f t h e c o l u m n . T h e r e a c t o r s e c t i o n i s l o c a t e d f r o m t h e i n l e t a t x = 0 t o t h e o u t l e t a t x = L .
A n O pe n o r T yp e I b o u n d ar y r e q u i r e s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n o f t r a c e r b e e q u a l t o t h e a p p l i e d d o se
a t t he n eg a t i v e i n f i n i t y b o u n d a r y w h i l e t h e c o n c e n t r a t i o n o f t r a c e r a t po si t i v e i n fi n i t y r e m a i n s e q u a l
t o t h e b a c k g r o u n d d o s e (a s s u m e d z e r o ) .
T a b l e 2 a n d T a b l e 3 s h o w t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s t o t h e A D M o d e l f o r
tw o S e m i - I n fi n i t e C o l u m n m o d e l s . T h e S e m i - I n fi n i t e c o l u m n a s s u m e s t h e c o l u m n b e g i n s a t t h e
i n l e t (x = 0 ) a n d e x t e n d s t o p o s i t i v e i n fi n i t y ; t h e r e a c t o r e x t e n d s f r o m x = 0 t o x = L .
T h e fi r s t S e m i - I n f i n i t e C o l u m n m o d e l i s p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . A n O p e n b o u n d a r y i s a s s u m e d a t
b o t h e n d s o f t he c o l u m n . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s m o d e l a n d th e I n fi n i t e C o l u m n m o d e l i s
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t h e l o c a ti o n o f t h e u p s t r e a m b o u n d a r y . I n t h i s c a se , t h e u p s t r e a m b o u n d a r y i s a s s u m e d a t t he i n l e t
t o t h e c o l u m n (x = 0 ) a s o p p o s e d t o n e g a ti v e i n fi n i t y . T h e r e f o r e , t h e t r a c e r c o n c e n t r a ti o n i s s e t
t o t h e a p p l i e d d o s e a t t h e i n l e t t o t h e r ea c t o r . T h i s m o d e l w i l l b e r e f e r r e d t o a s t h e Se m i - I n fi n i t e ,
O p e n - O p e n B C M o d e l .
T h e s e c o n d Se m i - I n f m i t e C o l u m n M o d e l i s p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . A n O p e n b o u n d a r y i s a s s u m ed
a t t h e d o w n s t r e a m b o u n d a r y a n d a C l o s e d b o u n d a r y a t t h e u p s t r e a m b o u n d a r y . L e v e n s p i e l ( 19 7 2 )
d e s c r i b e s t h i s c o n d i ti o n a s p l u g fl o w t r a n s p o r t o n l y o c c u r r i n g u p s t r e a m o f t h e i n l e t (x = 0
"
) a n d
th e n d i sp e r s i o n a n d a d v e c t i o n o c c u r ri n g f r o m x = 0
" ^
a n d c o n t i n u i n g t o t h e e n d o f t he c o l u m n a t
po s i ti v e i n fi n i t y . T h e O p e n b o u n da r y r e q u ir e s t he t r a c e r c o n c e n t r a t i o n a t p o s i t i v e i n fi n i t y t o e q u a l
t h e b a c k g r o u n d t r a c e r c o n c e n t r a t i o n . T h e fl u x o f t r a c e r a t t h e C l o s e d b o u n d a r y i s d e s c ri b e d b y
E q u a ti o n 8 .
T h e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y c o n d i ti o n m o d e l f o r a F i n i t e c o l u m n i s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . A
c l o s e d b o u n d a r y i s a s s u m e d t o e x i s t b o th a t t h e i n l e t a n d a t t h e o u ti e t t o t h e r e a c t o r . T h e
a n a l y ti c a l s o l u ti o n sh o w n i n T a b l e 4 w a s d e v e l o pe d b y B a s ti o n a n d L a p i d u s ( 19 5 6 ) . T h i s s o l u ti o n
r e q u i r e s t h a t t ri g o n o m e t ri c r o o t s b e f o u n d t o c o m p u t e a n o p e n s e ri e s . A s im p l e r m a t h e m a t i c a l
p r o c e d u r e i s p r o v i d e d b y th e V a ri a n c e F i t ti n g P r o c e d u r e (V F P ) d e s c ri b e d b y L e v e n s p i e l (19 7 2 )
a n d d i s c u s s e d b e l o w (Se c t i o n 2 . 6 ) . T h i s p r o c e d u r e l e a d s t o c a l c u l a t i o n o f a d i s p e r s i o n n u m b e r .
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X = - = o X = 0 x = L
D im e n s i o n a l F o r m :
1 . I n i t i a l a n d B o u n d a r y C o n d i t i o n s :
t < 0 :
t > 0 :
X < 0 ,
X > 0
,
X = - « >
,





C = C o
C = 0
D im e n s i o n a l A n a l y t i c a l So l u t i o n :
C i x , t ) e r f c
(X - v / )
y (4 D „ t )
N o n - D i m e n s i o n a l F o r m :








C < 0 ,
C > 0 ,
+ 0
C / C o = 1
C / C o = 0
C / C o = 1
C / C o = 0
2 . N o n - D im e n s i o n a l A n a l y t i c a l So l u t i o n :
c a r ) ■ - « / c
2
( c - n
\ /( 4 N ^ n
X = + o o
( 9 )
( 1 0 )
B e a r ( 1 9 7 9 )
D is p e r s i o n a n d A d v e c t i o n p r o c e s s e s o c c u r r i n g
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» = ^ = > = > = > = >
x = 0
D i m e n s i o n a l F o r m :
1
.
I n i t i a l a n d B o u n d a r y C o n d i t i o n s :
x = L x = + o "





X = 0 ,







2 . A n a l y t i c a l So l u t i o n :
C ix ^ e r f c
'
( x - v j )
^
e x p
[ /^( i D ir ^j
"
^
[ D ^ ) y^cT D^ j
e rf c
'
^L L l A
^
B . N o n - D im e n s i o n a l F o r m :




C : : 0 , C / C o = 0
C = 0 , C / C o = 1
C = + - > , C / C o = 0
A n a l y t i c a l So l u t i o n :
C (C, r ) e rf c
I \
( C - o
[ p ^ D n ]





( 1 1 )
( 1 2 )
B e a r (1 9 7 9 )
D is p e r s i o n a n d A d v e c t i o n p r o c e s s e s o c c u r r i n g
O n l y A d v e c t i o n p r o c e s s o c c u r r i n g
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= » = > = > = s > = » =
X = 0 x = L x = + <«
D i m e n s i o n a l F o r m :
1 . I n i t i a l a n d B o u n d a r y C o n d i t i o n s :
t i 0 , X > 0 , C = 0
t > 0 , x = 0 ,
X = 0 %
X - -
,
d C / d X = 0
(C o - C )v = - D h d C / d x
C = 0





a qp t rf c
K " « J
^
v
^ (x . V , 0 j
N (" ^ i ) ) j
e iq >
f \
(c - n ( 1 4 )
B e a r (19 7 9 )
D i s p e r s i o n a n d A d v e c t i o n p r o c e s s e s o c c u r r i n g
= » = » = * = > = » O n l y A d v e c t i o n p r o c e s s o c c u r r i n g
1 8
T a b l e 3 C o n t i n u e d
B . N o n - D i m e n s i o n a l F o r m :





C > 0 ,
2
. A n a l y t i c a l S o l u t i o n :
C ( C, r > ^ » rf c
({ - f )
V' ( 4 W^ O
o q ) (t ) er / fc
C / C o = 0
( 1- C / C o ) = - N d d (C / C o )/ d C






I N (n > / i ) j
o q ) ( 1 4 )
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T a b l e 4 F i n i t e C o l u m n
,






x = 0 x = L
D im e n s i o n a l F o r m :










d C /d x = 0










d C / d x = 0
2 . A n a l y t i c a l So l u t i o n :
C { L , t ) 1 - 2 e :
a
„







^ / ' ' ^ "
,




a r e r o o t s o f :





B . N o n D im e n s i o n a l F o r m :









C > 0 ,
c = o ,
c = o%
C = 1,
C / C o = 0
d (C / C o )/ d C
( 1 - C / C o ) =
d (C / C o )/ d C =
= 0
( 1 5 )
( 1 6 )
- N d d (C / C o )/ d C
0
B a s t i o n a n d L a p i d u s (1 95 6)
D i s p e r s i o n a n d A d v e c t i o n p r o c e s s e s o c c u r r i n g
O n l y A d v e c t i o n p r o c e s s o c c u r r i n g
= * = > = » = > = :
A l l o f t h e a b o v e A D M o d e l s a r e i n t e n d e d f o r c a l c u l a t i o n o f t h e d i sp e r s i o n n u m b e r f r o m t r a c e r
d a t a . I n r e a l r e a c t o r s
,
h o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t h a t fl o w d o e s n o t p a s s t h r o u g h a l l o f t h e v o l u m e ,
t h u s p r o d u c i n g
" d e a d sp a c e
"
a n d a r e s i d e n c e t im e th a t i s s h o r t e r t ha n H R T . I t i s i m p o r t a n t t o
r e c o g n i z e , t h e r e f o r e , t h a t t h e e f f e c t i v e v o l u m e m u s t b e de t e r m i n e d b e f o r e t h e A D m o d e l m a y b e
a p p l i e d t o s u c h s i t u a t i o n s .
2 . 5 E s t im a t i n g t h e E f f e c t i v e H y d r a u l i c R e s i d e n c e T im e u s i n g t h e R T D
T h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e a n d t h e m e a n r e s i d e n c e t i m e a r e c o m m o n l y u s e d i n t h e a n a l y s i s o f
r e a c t o r p e r f o r m a n c e . T h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e (H R T ) i s c a l c u l a t e d u s i n g th e f o l l o w i n g tw o
p hy s i c a l c h a r a c t e r i s t ic s o f t h e r e a c t o r a n d t e s t c o n d i t i o n : v o l u m e (V ) a n d fl o w r a t e (Q) t h r o u g h t h e
r e a c t o r . I f a r e a c t o r h a s n o d e a d sp a c e th e n t h e c a l c u l a t i o n o f H R T i s s t r a i g h t f o r w a r d a n d e q u a l
t o V / Q . I f a r e a c t o r h a s a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f d e a d s p a c e , h o w e v e r , t h e n a n e f f e c t i v e H R T (e ^ )
n e e d s t o b e d e fi n e d w h i c h w o u l d b e e q u a l t o t h e e f f e c t i v e v o l u m e (V g ) d i v i d e d b y th e fl o w r a t e .
T h e r e i s n o d i r e c t m e t h o d t o m e a s u r e V g (a n d th e r e b y S g ) b u t i t c a n b e i n f e r r e d f r o m R T D
a n a l y s i s . T h e m e a n r e s i d e n c e t i m e (M R T o r e ^ ^) r e p r e s e n t s t h e m e a n t i m e w h i c h fl u i d e l e m e n t s
r e m a i n w i t h i n t h e r e a c t o r . T he MR T (6 ^ ) i s d e t e r m i n e d b y m e a su r i n g th e a r e a a b o v e t h e F - C u r v e
(E q u a t i o n 3 ) .
T h e M R T m a y be e q u a l t o o r l a r g e r t h a n 6 ^ d e p e n d i n g o n t h e p h y s i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n . F o r
t h e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n , F o g l e r ( 19 9 2 ) s h o w e d t h a t 0 ^ e q u a l s 6 g a n d t h a t t h e y m a y
b e d e t e r m i n e d b y E q u a t i o n 3 . F o r a C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y c o n di t i o n , 0 ^ i s e q u a l t o 8 e b e c a u s e
2 1
n o fl u i d e l e m e n t i s a b l e t o d i sp e r s e b a c k i n t o t h e r e a c t o r s e c t i o n o n c e i t p a s s e s t h e C l o s e d
bo u n da r y . I n t he c a s e o f a n O p e n b o u n d a r y , e ^ , i s l a r g e r t h a n 0 e b e c a u s e a n y fl u i d e l e m e n t m a y
d i sp e r s e b a c k i n t o t he r e a c t o r a f t e r p a s s i n g t he b o u n d a r y a n d th e r e f o r e , s o m e fl u i d e l e m e n t s m a y
s p e n d m o r e t i m e i n s i d e th e r e a c t o r . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 6 ^ , , 8 ^ , a n d N q f o r o t h e r
c o m b i n a t i o n s o f O p e n a n d C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s , m a y b e d e t e r m i n e d b y f o l l o w i n g t h e s a m e
d e r i v a t i o n p r o c e d u r e a s F o g l e r . T a b l e 5 s h o w s th e r e l a t i o n s h i p s b e tw e e n b o u n d a r y c o n d i t i o n s ,
M R T , H R T , a n d D i sp e r s i o n N u mb e r f o r t h e a n a l y t i c a l A D M o d e l s d e s c r i b e d i n T a b l e s 1 - 4 . T h e
d e ri v a t i o n o f t h e s e r e l a t i o n sh i p s f o r t h e C l o s e d
- O p e n B C a n d th e O p e n - O p e n B C i s p r e s e n t e d i n
A pp e n d i x I .
T a b l e 5 A n a l y t i c a l R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n M e a n R e s i d e n c e T im e , E f f e c t i v e H y d r a u l i c
R e s i d e n c e T im e
,
a n d D i s p e r s i o n N u m b e r f o r D i f f e r e n t B o u n d a r y C o n d i t i o n s .
B o u n d a r y C o n d i t i o n
O p e n - O p e n
C l o s e d - O p e n
C l o s e d - C l o s e d
R e s i d e n c e T im e R e l a t i o n s h i p s
6 ^
= e
^ ( I . 2 N ^ )
6 m
■ = e ^ ( 1 ^ ^ d )
V - ^ E
( 1 7 )
( 1 8 )
( 1 9 )
2 2
T h e a n a l y t i c a l A D M o d e l s o l u t i o n s (T a b l e s 1- 4 ) m a y n o w b e u s e d t o e s t im a t e t h e e f f e c t i v e H R T
a n d D i sp e r s i o n N u m b e r o f a r e a c t o r b y u s i n g th e r e s u l t s o f t h e t r a c e r t e s t , E q u a t i o n 3 a n d
E q u a t i o n s 17
- 19 . F r o m th e t r a c e r t e s t r e s p o n s e a n d E q u a t i o n 3 , 9 ^ , m a y b e d e t e r m i n e d b y
e s t im a t i n g t h e a r e a a b o v e t h e F - C u r v e . T he n , b y r e a r r a n g i n g th e r e l a t i o n s h i p s s h o w n i n E q u a t i o n s
17 - 19
,
6 g m a y be e x pr e s s e d a s a f u n c t i o n o f 6 ^ a n d N ^ . W i t h 6 „ a k n o w n a n d f i x e d v a l u e , Q^ w i l l
b e d e t e r m i n e d o n c e N ^ i s s e l e c t e d . F o r e x a m p l e , i n t h e c a s e o f t h e C l o s e d - O p e n B C ,






T T T ( 2 0 )
( 1 - ^ o )
T o d e t e r m i n e N q , t h i s r e s u l t i n g e x p r e s s i o n f o r 6 ^ i s s u b s t i t u t e d i n t o t h e a p p r o p r i a t e A D M o d e l
a n a l y t i c a l s o l u t i o n (T a b l e 1- 4 ) a n d the n t he N y w h i c h b e s t d e s c r i b e s t he t r a c e r d a t a i s d e t e r m i n e d .
T h e E x pe r im e n t a l M e th o d s s e c t i o n d i s c u s s e s d e t e r m in i n g t he D i sp e r s i o n N u m b e r a n d H R T b y t h i s
p r o c e d u r e .
2 . 6 N u m e r i c a l S o l u t i o n s t o t h e A D M o d e l
T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r t h e C l o s e d
- C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s h o w n i n T a b l e 4 , r e q u i r e s
e v a l u a t i n g a n o p e n s e r i e s a n d a s s u c h , i t i s n o t e a s i l y m a n i p u l a t e d i n a s p r e a d s h e e t a p p l i c a t i o n .
L e v e n sp i e l (19 7 2 ) d i s c u s s e d tw o po s s i b l e r a n g e s o f d i sp e r s i o n f o r w h i c h d i f f e r e n t e s ti m a t i n g
s t a t i s t i c a l m e th o ds c o u l d b e u s e d t o fi n d N ^ . F o r s m a l l a m o u n t o f d i s p e r s i o n , t y p i c a l l y a n
2 3
N d < 0 . 0 1 , t h e fl o w c h a r a c t e ri s t i c s a r e c l o s e t o p l u g fl o w . I n t hi s c a s e , t h e R T D t a k e s t h e f o r m
o f a s y m m e t ri c a l a n d G a u s s i a n d i s t ri b u t i o n a n d t h e r e f o r e , a n a n a l y t i c a l e x p r e s s i o n i s a v a i l a b l e t o
r e l a t e t h e N ^ t o t h e v a ri a n c e (a ^) o f a R T D . So l u t i o n s f o r t h i s c o n d i t i o n b a s e d o n d i f f e r e n t
b o u n d a r y c o n d i t i o n s y i e l d s m a l l d i f f e r e n c e s i n N p . F o r l a r g e a m o u n t o f d i s p e r s i o n , t h e t r a c e r
sp r e a d s r a p id l y a n d the R T D i s f a r f r o m p l u g fl o w . T he t r a c e r r e s p o n s e s p r e a d s a s i t i s m e a s u r e d
a n d t he r e fo r e , t he m e a s u r e d r e sp o n s e i s n o t a G a u s s i a n t y p e o f d i s t ri b u t i o n . N u m e r i c a l m e th o d s
w e r e u s e d b y L e v e n sp i e l t o c o n s t r u c t t h e R T D c u r v e f o r a p u l s e i n p u t o f t r a c e r f o r d i f f e r e n t
c o m b i n a t i o n s o f O p e n a n d C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s . F r o m t h e s e n u m e r i c a l m e t h o d s , a
d i m e n s i o n l e s s v a ri a n c e a n d M R T w e r e o b ta i n e d f r o m th e E c u r v e a n d a n a l y t i c a l r e l a t i o n s h i p s w e r e
d e v e l o pe d b e t w e e n t h e v a ri a n c e , M R T , H R T , a n d N ^ . U s i n g th e s e r e l a t i o n sh i p s , a n e s t i m a t e o f
N d m a y b e b a s e d o n t h e v a ri a n c e a n d M R T o f a R T D . T a b l e 6 s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p s w h i c h
L e v e n s p i e l d e v e l o p e d f o r t h e d i m e n s i o n l e s s v a ri a n c e (o g
^
) a s a f u n c t i o n o f N d f o r t h e d i f f e r e n t
b o u n d a r y c o n d i t i o n s .
I n o r d e r t o u s e t h e r e l a t i o n s hi p s g i v e n i n T a b l e 6 , t he v a ri a n c e (a
^
) a n d d im e n s i o n l e s s v a r i a n c e
( o g
^
) o f a R T D m u s t b e c a l c u l a t e d . T h e v a ri a n c e e x p r e s s i o n w a s sh o w n i n i n t e g r a l f o r m i n
E q u a t i o n 4 b u t i s s h o w n b e l o w in s u m m a t i o n f o r m b e c a u s e t h i s i s a c t u a l l y h o w t r a c e r d a t a w o u l d
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T a b l e 6 R e la t i o n s h i p s B e t w e e n t h e D im e n s i o n l e s s V a r ia n c e a n d D i s p e r s i o n N u m b e r f o r
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2 N j j
^
1 - e x p
( 2 2 )
( 2 3 )
( 2 4 )
2 5
T h e v a ri a n c e m a y b e e x p r e s s e d i n a d im e n s i o n l e s s f o r m a s ,
2 o
( 2 5 )
T h e m e t h o d t o e s t i m a t e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r b a s e d o n t h e v a ri a n c e o f a R T D w i l l b e r e fe r r e d
t o a s t h e V a ri a n c e F i t t i n g P r o c e d u r e (V F P ) . T a b l e 7 o u t l i n e s t h e s t e p s n e c e s s a r y t o e s t i m a t e t h e
D i s p e r s i o n N u m b e r b y th i s p r o c e d u r e a l o n g w i t h a n e x a m p l e u s i n g t h e C l o s e d - O p e n B o u n d a r y
C o n d i t i o n .
T h e V F P m a y b e u s e d t o i n v e s t i ga t e w h e n th e b o u n d a r y c o n d i t i o n b e g i n s t o e f f e c t t h e e s t i m a t e o f
N
y .
T h e M R T (Q^ ) a n d th e v a ri a n c e ( o
^
) m a y b e e s t i m a t e d f r o m t r a c e r d a t a b y E q u a t i o n s 3 a n d
2 4 . R e a r r a n g i n g t h e r e s u l t i n g e q u a t i o n f r o m s t e p 4 o f t he V F P i n T a b l e 7 a b o v e y i e l d s t h e
f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s i n t e r m s o f t h e o
^
a n d 6 M -





^M J o p e n
'
( ^ ^ ^ ^ o f
O p m
( 2 6 )
C l o s e d - O p e n B o u n d a r y C o n d i t i o n :
■' M
( 2 N ^ . 3 N g )
O p m
( 2 7 )
2 6
T a b l e 7 V a ri a n c e F i t t i n g P r o c e d u r e f o r E s t i m a t i n g t h e D i s p e r s i o n N u m b e r
V a r i a n c e F i t t i n g P r o c e d u r e
E s t im a t e t h e M R T (6 ^ ^ a n d t h e v a ri a n c e , a
^
,
u s in g t h e
t r a c e r r e s p o n s e c u r v e a n d E q u a t i o n s 3 a n d 2 4 ;
E x p r e s s t h e e f f e c t i v e H R T (Og ) a s a f u n c t i o n o f M R T a n d
D is pe r s i o n N u m b e r (N p) b y r e a r r a n g i n g th e a n a ly t i c a l
r e l a t i o n s h i p s g i v e n i n T a b l e 5 f o r t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n
b e i n g c o n s id e r e d ;
S u b s t i t u t e t h e e x p r e s s i o n f r o m s t e p 2 i n t o th e ri gh t
- h a n d -
s id e (R H S ) d e n o m in a to r o f E q u a t i o n 2 5 y i e ld i n g t he
d im e n s i o n l e s s v a ri a n c e
,
a ^ , o f t he t r a c e r r e s p o n s e c u r v e a s
a f i i n c t i o n o f M R T a n d D i s pe r s i o n N u m b e r ;
E q u a t e t h e R H S o f E qu a t i o n 25 f r o m s te p 3 w i th t h e
d im e n s i o n l e s s v a ri a n c e r e l a t i o n s h ip g i v e n i n T a b l e 6 f o r th e
a pp r o pri a t e b o u n d a r y c o n d i t i o n ;
E s t i m a t e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r w h i c h s a t i s f i e s t h e
e x p r e s s i o n d e v e l o p e d in s t e p 4 .
C l o s e d - O p e n B C E x a m p l e
6
^ , a n d o
^










( 1 * N ^
^
2
Su b s t i t u t e i n Ow
,
a n d o
^
a n d s o l v e f o r
N n
2 7
C l o s e d - C l o s e d B o u n d a r y C o n d i t i o n :
2 ! . 2 i ^
,




m ) C l o s e d \
C l o s e d
i ( 2 7 )
F o r a g i v e n t r a c e r d a ta s e t a n d a n e s t i m a t e o f o
^
a n d 6 ^ ^ , t h e l e f t - h a n d - s i d e o f E q u a t i o n s 2 6 - 2 8
r e m a i n s c o n s t a n t . A v a l u e fo r N p fo r d i f f e r e n t b o u n d a r y c o n d i t i o n s m a y th e n b e f o u n d i m p l i c i t l y
f r o m t h e s e e q u a t i o n s . T h e N p f o r o n e b o u n d a r y c o n d i t i o n m a y b e p l o t t e d a g a i n s t t h e N ^ f o r
a n o th e r b o u n d ar y c o n d i t i o n (e s t im a t e d w i t h th e s a m e o
^
a n d 9 ^ ) i n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t
o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n o n t h e e s t im a t e o f d i s p e r s i o n . F i g u r e 1 p l o t s t h e D i s p e r s i o n N u mb e r
c a l c u l a t e d i n t h i s w a y f o r a r a n g e o f a s s u m e d v a r i a n c e s u s i n g th e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y
c o n d i t i o n a g a i n s t t h a t u s i n g t he C l o s e d - O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n . T he 4 5
°
l i n e r e p r e s e n t s n o
e f f e c t o f a s s u m e d b o u n d a r y c o n d i t i o n o n D i sp e r s i o n N u m b e r a n d s o t h e fi g u r e sh o w s t ha t t h e
b o u n d a r y c o n d i t i o n b e g i n s t o e f f e c t t h e N ^ e s t i m a t e f o r N p > 0 . 0 7 5 . A s im i l a r c o m p a r i s o n i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 f o r t h e C l o s e d
- C l o s e d c o n d i t i o n a n d t h e O p e n - O p e n c o n d i t i o n . A g a i n , t h e
a s s u m e d b o u n d a r y c o n d i t i o n i s im p o r t a n t f o r N d > 0 . 0 7 5 ; a s N ^ i n c r e a s e s , t h e r e i s i n c r e a s i n g
d i v e r g e n c e o f e s t im a t e s c a u se d b y th e b o u n d a r y c o n d i t i o n . A g a i n F i g u r e 3 s h o w s t h e c o m p a r i s o n
o f N q n o w c a l c u l a t e d u s i n g th e C l o s e d
- O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n a n d t h e O p e n - O p e n b o u n d a r y
c o n d i t i o n . I n t h i s i n s t a n c e
,
t h e a s s u m p t i o n o f b o u n d a r y c o n d i t i o n b e c o m e s s i g n i fi c a n t f o r N j , >
0 . 4
.
T h e c o m p a r i s o n s sh o w n i n F i g u r e s 1- 3 c o n fi r m t h a t L e v e n sp i e l
'
s g u i d e l i n e o f N ^ > 0 . 0 1
a s i n d i c a t i n g l a r g e d i sp e r s i o n i s r e a s o n a b l e a n d i n f a c t c o n s e r v a t i v e g i v e n t h a t N y > 0 . 0 7 5 o r N ^
> 0 . 4 i s s u g g e s t e d d e p e n d i n g o n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s b e i n g c o m p a r e d .
2 8
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File i^ f O O . x Ic (C h a r t 1)
D is p e rs io n N u m b e r s fo r C lo s e d - C lo s e d BC v e r s u s O p e n - O p e n BC
0 . 8
0 . 7 ^ ^ ^ ^ ~
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■ D is p e r s io n N u m b e r s Es t im a t e d b y V FP
— — ■ — 1 t o 1 C o r r e l a t io n Li n e
0 . 1 0 . 2 0 , 3 0 . 4
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Fig u r e 3 Re la t io n s h i p b e tw e e n D is p e rs io n N u m b e r s e s t im a t e d b y t h e V a r ia n c e Fit t in g P r o c e d u r e f o r t h e C lo s e d - O p e n BC a n d t h e O p e n -
O p e n BC .
O n e d i s a d v a n t a g e o f t h e V F P i s t h a t i t r e q u i r e s a n a c c u r a t e e s t i m a t e o f t h e v a r i a n c e i n o r d e r t o
o b t a i n a n a c c u r a t e e s t im a t e o f N ^ . C u r l an d M c M i l l a n ( 19 6 6) d i s c u s s e d t h e a c c u r a c y i n
m e a s u r e m e n t s o f t h e R T D f r o m w h i c h t h e v a r i a n c e i s d e t e r m i n e d . T h e y n o t e d t h a t e r r o r i s
i n t r o d u c e d b y s t o p p i n g c o l l e c t i o n o f t r a c e r d a t a w h e n t h e t r a c e r i s n o l o n g e r a b l e t o b e d e t e c t e d .
T h e e r r o r m a y b e s i g n i f i c a n t e v e n w h e n m a t e r i a l b a l a n c e c a l c u l a t i o n s s h o w m o r e t h a n 9 8 %
r e c o v e r y o f t h e t r a c e r . B y c o n t r a s t , th e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t o t h e A D M o d e l g i v e n i n T a b l e s 1- 4
p r o v i d e a d i r e c t m e th o d t o e s t i m a t e N ^ w i t h t r a c e r d a t a a n d t h i s a v o i d s h a v i n g t o e s t i m a t e t h e
v a r i a n c e o f t h e R T D . M o r e o v e r
,
e a c h da ta p o i n t i s c o m p a r e d t o t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o e s t im a t e
N d T h i s p r o v i d e s a m u c h m o r e r i g o r o u s t e s t o f t h e d i s p e r s i o n c o n c e p t t h a n u s i n g a d a t a
s u m m a t i o n p a r a m e t e r l i k e v a r i a n c e .
2 . 7 T h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l
T h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l h a s a n a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r b o th th e p u l s e a n d s t e p i n p u t t y p e o f
t r a c e r t e s t s . T h e s e s o l u t i o n s a l l o w d e t e r m i n a t i o n o f t h e n u m b e r o f C M F R s i n s e r i e s t h a t a r e
n e e d e d t o m a t c h th e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e . B y t h e d e f i n i t i o n o f a C M F R , t h i s m o d e l r e q u i r e s
C l o s e d b o u n d a r i e s a t b o t h e n d s o f t h e r e a c t o r . T h a t i s , n o f l u i d e l e m e n t w h i c h l e a v e s a C M F R
m a y r e - e n t e r d u e t o d i sp e r s i o n . I t c a n a l s o b e f r o m a n a l y s i s o f t h e E C u r v e t h a t M R T i s e q u a l
t o t h e H R T a n d th u s , t h e C MF R s i n S e r i e s M o d e l i s s im i l a r t o t h e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y
c o n d i t i o n d i sp e r s i o n m o de l .
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L e v e n s p i e l ( 19 7 2 ) d e s c ri b e s t h e p r o c e d u r e t o e s t i m a t e t h e n u m b e r o f C M F R s i n s e ri e s (N )
s a t i s fy i n g th e R T D ba s e d o n t h e m e a n an d v a ri a n c e o f t h e d i s t ri b u t i o n o b t a i n e d f r o m a t r a c e r t e s t .
T h e v a l u e o f N i s c a n b e s h o w n t o b e g i v e n b y :
N . ~ ( 2 8 )
T r a c e r d a t a (C a n d E C u r v e s) a r e s u f fi c i e n t , t h e r e f o r e t o c a l c u l a t e N . T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r
t h e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e (C C u r v e ) f o r t h o s e c l o s e d w h o l e n u m b e r o f C M F R s i n s e r i e s c a n t h e n
b e c o mp a r e d t o t h e t r a c e r d a t a t o d e t e r m i n e t h e g o o d n e s s o f f i t o f t h i s m o d e l .
2 . 8 E s t im a t i n g t h e D is i n f e c t i o n E f fi c i e n c y o f Wa t e r T r e a t m e n t P l a n t C l e a r w e l l s b y U s i n g
M a t h e m a t i c a l M o d e l s
T he d i s i n fe c t i o n e f f i c i e n c y (o r i n a c t i v a t i o n ) r e f e r s t o t h e r a t i o o f t h e v i a bl e m i c r o o r g a n i s m
c o n c e n t r a t i o n l e a v i n g t h e r e a c t o r t o t h e v i a b l e m i c r o o r g a n i sm c o n c e n t r a t i o n e n t e r i n g th e r e a c t o r
(I / I o ) . F o r t h e c a s e o f d i s i n f e c t i o n o f G i a r d i a a n d v i r u s , t h e r a t e o f i n a c t i v a t i o n o f
m i c r o o r g a n i s m s ( r , ) i s o f t e n a s s u m e d t o o c c u r a c c o r d i n g t o fi r s t o r d e r r e a c t i o n k i n e t i c s w i t h
r e sp e c t t o t he m i c r o o r g a n i sm . T h i s r e l a t i o n s h i p i s o f t e n e x p r e s s e d a s a p s e u d o fi r s t - o r d e r r a t e
r e a c t i o n b y a s s u m i n g t h a t t h e d i s i n f e c t a n t i s i n e x c e s s , a n d i t s c o n c e n t r a t i o n r e m a i n s e s s e n t i a l l y
u n c h a n g e d , t h r o u g h o u t t h e t i m e




' C " I - - k I ( 2 9 )
3 3
i n w h i c h I i s t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f v i a b l e m i c r o o r g a n i s m s , C i s t h e d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n
,
k ' i s a r a t e c o n s t a n t , k i s a p s e u d o - r a t e c o n s t a n t a n d n t h e o r d e r o f r e a c t i o n w i t h
r e s p e c t t o t h e d i s i n f e c t a n t . V a l u e s o f t h e r a te c o n s t a n t (k
'
) h a v e b e e n d e t e r m i n e d i n b a t c h r e a c t o r
e x p e r i m e n t s d e s i g n e d t o i n v e s t i g a t e t h e d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s o f G i a r d i a a n d v i r u s f o r d i f f e r e n t
d i s i n f e c t a n t s . T h e r e s u l t s o f r a t e e x p e r i m e n t s f o r t h e d i s i n f e c t i o n o f G i a r d i a i n d i c a t e t h a t t h e
r e a c t i o n m a y b e c l o s e l y a p p r o x i m a t e d a s b e i n g f i r s t
-
o r d e r w i t h r e sp e c t t o t h e d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n . I n f a c t
,
t h e v a l u e o f n i s m o r e p r e c i s e l y e s t i m a t e d a s 0 . 82 f o r c h l o r i n e a s t h e
d i s i n f e c t a n t .
T h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e (SWT R ) C T r e q u i r e m e n t d e s c r i b e s t h e p r o c e d u r e a f a c i l i t y
m u s t f o l l o w i n o r d e r t o c o n f i r m th a t t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s m e e t s c e r t a i n m i n i m u m l e v e l s o f
G i a r d i a a n d v i r u s i n a c t i v a t i o n . T he p r o c e d u r e i s d o c u m e n t e d i n t h e U S E P A G u i d a n c e M a n u a l
( 19 9 1) . T h e s e m i n im u m l e v e l s ha v e b e e n de f i n e d b y l o g - r e m o v a l s r e q u i r e d f o r G i a r d i a a n d v i r u s
a n d n o t b y a b s o l u t e v a l u e s o f m i c r o o r g a n i sm c o n c e n t r a t i o n t o b e a c h i e v e d i n t h e d i s t r i b u t i o n
sy s t e m . F o r e x a m p l e , t h e SW T R r e q u i r e s a t l e a s t 9 9 . 9 % r e m o v a l o f t h e v i a b l e G i a r d i a c y s t s
e n t e r i n g th e t r e a t m e n t p l a n t f r o m th e s o u r c e w a t e r , i . e . ,
h - J
% R e m o v a l - — x 100 = 9 9 9 % ( 3 0 )
a n d c o r r e s p o n d i n g l y ,
% R em a i n i n g -
—
; t 10 0 = 0 1 % ( 3 1 )
0
3 4
L o g - r e m o v a l (L R ) i s t h e n g i v e n b y :





F o r G i a r d i a
,
t h e SWT R r e q u i r e s t h a t
t ^ ^ ] . * . r ^ , . , ■ l o g —2 - l o g ( 1 0 0 0 ) - 3
( 3 2 )
( 3 3 )
Wh e r e a s f o r v i r u s i t r e q u i r e s t h a t
[ L R ] , l o g l o g ( l O O O O ) - 4 ( 3 4 )
T h e SWT R a l l o w s p a r t i a l c r e d i t o f t h e t o t a l l o g - r e m o v a l t o b e m e t b a s e d o n t h e p e r fo r m a n c e o f
t h e u n i t p r o c e s s e s a n d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s o f t h e t r e a t m e n t p l a n t a n d th e r e m a i n d e r m u s t b e
s h o w n t o b e m e t b y t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s . A f a c i U t y m a y r e c e i v e u p t o a m a x i m u m o f 2 . 5 l o g -
r e m o v a l c r e d i t s fo r G i a r d ia l e a v i n g a m i n i m u m o f 0 . 5 l o g - r e m o v a l t o b e a c h i e v e d b y d i s i n f e c t i o n
i f t h e u n i t p r o c e s s e s o f t h e t r e a t m e n t p l a n t a r e s h o w n t o b e w e l l m a i n t a i n e d a n d o p e r a t e d . F o r
v i r u s
,
t he m a x i m u m c r e d i t a f a c i l i t y m a y r e c e i v e i s 2 . 0 l o g
- r e m o v a l
,
l e a v i n g a m i n i m u m o f tw o -
l o g r e m o v a l t o b e a c h i e v e d th r o u g h d i s i n f e c t i o n . T h e t e r m i n o l o g y w h i c h w i l l b e u s e d f o r
s u b s e q u e n t d i s c u s s i o n s o f t h e s e l o g
- r e m o v a l s a n d c o r r e sp o n d i n g i n a c t i v a t i o n l e v e l s i s s ho w n i n
T a b l e 8 .
T h e d i s i n f e c t i o n k i n e t i c r e l a t i o n s h i p g i v e n b y E q u a t i o n 3 0 c a n b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a n
i d e a l - r e a c t o r d e s i g n e q u a t i o n (C M FR o r P F R ) t o e s t i m a t e t h e l e v e l o f m i c r o o r g a n i s m i n a c t i v a t i o n
d u e t o t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s . U n f o r t u n a t e l y , m o s t c l e a r w e l l s a r e n o t i d e a l r e a c t o r s a n d o t h e r
3 5
T a b l e 8 D i s i n f e c t i o n R e q u i r e m e n t s f o r t h e O v e r a l l P e r f o r m a n c e o f a W a t e r T r e a t m e n t
P l a n t a n d P a r t i a l C r e d i t A p p li e d f o r P r o p e r T r e a t m e n t P r o c e s s a n d C l e a r w e l l
O p e r a t i o n .
P a r a m e t e r
O v e r a l l D i s i n f e c t i o n C r e d i t R e q u i r e d
L o g R e m o v a l
M i n i m u m I n a c t i v a t i o n
M i n i m u m P e r c e n t R e m o v a l
P a r t i a l C r e d i t fo r P l a n t O pe r a t i o n
M a x i m u m L o g R e m o v a l
M a x im u m I n a c t i v a t i o n
M a x i m u m P e r c e n t R e m o v a l
M i n i m u m D i s i n fe c t i o n C r e d i t
M i n i m u m L o g Re m o v a l
M i n i m u m I n a c t i v a t i o n
M i n i m u m P e r c e n t R e m o v a l
L a b £ l
[ L R ] R E G
M E G
[ %R ]
[ L R ] r b g
O P
R E G
[ %R ] r e g
O P




[ %R ] r e g
O P
G i a r d i a
3 . 0
0
. 0 0 1
9 9 . 9 %
2 . 5
3 . 2 X 10
9 9 . 7 %
0 . 5
0 . 3 16
6 8 . 4 %
V i r u s
4 . 0
0 . 0 0 0 1
9 9 . 9 9 %
2 . 0
0 . 0 1
9 9 . 0 %
2 . 0
0 . 0 1
9 9 . 0 %
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t e c h n i q u e s m u s t b e u s e d t o e s t i m a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y . T h e SWT R CT r e q u i r e m e n t i s
u s e d b y d ri n k i n g w a t e r r e g u l a t o r s t o e s t i m a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i n a c l e a r w e l l .
L a w l e r a n d Si n g e r ( 19 9 3 ) p r o v i d e d a n e x p l a n a t i o n o f t h e a s s u m p t i o n s m a d e i n t h e SWT R C T
r e q u i r e m e n t w he r e i n a c l e a r w e l l i s m o d e le d a s a m o d i fi ed p l u g fl o w d e v i c e . T he m a t e ri a l ba l a n c e
o n m i c r o o r g a n i s m i n a p l u g fl o w r e a c t o r i n w h i c h d i s i n f e c t i o n i s t a k i n g p l a c e i s ,
^ . . k ' C ^ I ( 3 6 )
I n t e g r a t i n g t hi s e x p r e s s i o n a s s u m i n g t h e d i s i n f e c ta n t c o n c e n t r a t i o n r e m a i n s c o n s t a n t a n d th a t I
I
q
a t t = 0 y i e l d s t h e d e s i g n e q u a t i o n fo r a p l u g fl o w r e a c t o r :
J
. - If
' r • • K
H
l n — k C " Q
^ ( 3 7 )
B e c a u s e t hi s i s a n e x p r e s s i o n f o r a p l u g - fl o w r e a c t o r , i n w h i c h n o d i sp e r s i o n o c c u r s , t h e n t h e
h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e i s e q u a l t o t h e m e a n r e s i d e n c e t i m e .
F o r t h o s e d i s i n f e c t a n t s d i sp l a y i n g fi r s t
- o r d e r k i n e ti c s w i t h r e sp e c t t o d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a ti o n s
(n = l ) , t h e d i s i n fe c ti o n e f fi c i e n c y (I / I o ) i s , a c c o r d i n g t o E q u a t i o n 3 7 , p r o p o r t i o n a l t o t h e p r o d u c t
o f t h e d i s i n fe c t a n t c o n c e n t r a t i o n a n d th e r e a c ti o n t i m e (CT ) . T h e r a t e c o n s t a n t (k ) i s d e p e n d e n t
o n t h e d i s in f e c t a n t t y p e a n d t e m p e r a t u r e . C T v a l u e s a r e p r o v i d e d i n t he U S E P A G u i d a n c e M a n u a l
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( 19 9 1) f o r s t a t e d a m o u n t s o f i n a c t i v a t i o n f o r e a c h d i s i n f e c t a n t a n d a t S
^ C i n c r e m e n t s o f
t e mp e r a t u r e . I f n = 1 , t h e C T m a y b e f o u n d b y :
I n — i n ^





T h e a n a l y s i s i s m o r e c o m p l e x f o r c h l o r i n e a s t h e d i s i n f e c t a n t n o t o n l y b e c a u s e n ^ ^ l b u t b e c a u s e
i t s e f fe c t i v e n e s s a s a d i s i n f e c t a n t i s d i f f e r e n t f o r h y p o c h l o r o u s a c i d a n d h y p o c h l o r i t e i o n ;
t h e r e fo r e
,
C T b e c o m e s d e p e n d e n t u p o n p H . I n a d d i t i o n , t h e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n d e c a y s o v e r
t i m e , a n d t h i s d e c a y s h o u l d b e a c c o u n t e d f o r i n t h e d i s i n f e c t i o n r e a c t i o n e x p r e s s i o n . H o w e v e r ,
t o s im p l i f y t h e p r o b l e m , t h e d e c a y o f c h l o r i n e o v e r t i m e w a s n o t i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s .
T he r e fo r e , i n s t e a d o f p r o v i d i n g t a b l e s o f v a l u e s o f C
"
T f o r c h l o r i n e
,
t h e E P A G u i d a n c e M a n u a l
c o n t a i n s v a l u e s o f C T . C T v a l u e s a r e o b t a i n e d b y f i r s t r e a r r a n g i n g E q u a t i o n 3 7 t o g i v e :
^ J
"
I n — I n _ _ ^
^









M u l t i p l y i n g b o th s i d e s b y t he r e s i d u a l c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n (C ) th e n g i v e s C T :
C T . ?— I n — - ^ — I n - ^ ( 4 0 )
k ' C
" I k ' C
" I
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V a l u e s o f C T c a l c u l a t e d f r o m Eq u a ti o n 4 0 a r e t a b u l a t e d i n t h e E P A G u i d a n c e M a n u a l f o r d i f f e r e n t
v a l u e s o f p H , t e m p e r a t u r e , c hl o r i n e c o n c e n t r a t i o n , a n d i n a c t i v a ti o n r e q u i r e d . A n o t h e r i m p o r t a n t
u s e o f E q u a ti o n 4 0 i s t o fi n d t h e i n t r i n s i c r a t e c o n s t a n t g i v e n t h e v a l u e o f C T a n d c o r r e s p o n d i n g
i n a c t i v a t i o n (I / I o ) f r o m th e E P A G u i d a n c e M a n u a l :
^ I r t l
- n ) J c f l
- " ' I
k
'
- I n — . ~ I n — - 2 . 3 0 3 l o g —2 ( 4 1 )
[ C T ] C " I [ C T ] I [ C T ] I
M u l t i p l y i n g b o th s i d e s b y C
°
d e t e r m i n e s t h e p s e u d o - r a t e c o n s t a n t , (k ) :




. —^ I n —2 - 2 . 3 0 3 —^ l o g - ^ ( 4 2 )
[ C T ] I [ C T ] I
T he a b o v e k i n e ti c r e l a ti o n s h i p s c a n b e u s e d d i r e c t l y t o d e t e r m i n e l o g - r e m o v a l s i n a n i d e a l p l u g
f l o w r e a c t o r . H o w e v e r
,
t h e C T r e q u i r e m e n t a c c o m m o d a t e s n o n - i d e a l r e a c t o r s b y r e p l a c i n g t h e
h y d r a u l i c r e s i d e n c e ti m e w i t h a
"
c ha r a c t e ri s ti c ti m e " t h a t i s d e t e r m i n e d f r o m t h e t r a c e r t e s t . T h i s
i s t h e ti m e f o r t h e c o n c e n t r a ti o n o f t r a c e r i n t he o u t l e t t o r e a c h 10 % o f i t s m a x im u m v a l u e f o r a
s t e p i n p u t t r a c e r t e s t a n d i s r e f e r r e d t o a s T j o . I n o t h e r w o r d s , T j o i s t h e t i m e a t w h i c h t h e
c u m u l a ti v e t r a c e r r e s p o n s e c u r v e , F (t ) , e q u a l s 0 . 1 . T h e d i s i n f e c ti o n e f fi c i e n c y a s s o c i a t e d w i t h a n y
v a l u e o f C T i s s t i l l g i v e n b y a s s u m i n g p l u g f l o w b e h a v i o r b u t w i t h T i q r e p l a c i n g t h e H R T s u c h
th a t :





^ ^ ( 4 3 )
E q u a ti o n 4 3 w i l l b e r e fe r r e d t o a s t h e SWT R M o d e l .
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G i v e n t h a t t h e SWT R s p e c i f i e s t h e l o g - r e d u c t i o n i n G i a r di a a n d v i r u s t h r o u g h d i s i n fe c t i o n , t h e C T
r e q u i r e m e n t p r o v i de s t he p r o c e d u r e b y w h i c h a fa c i l i t y c a n c o n f i r m c o m p l i a n c e w i t h th e SW T R .
F i r s t
,
lo g
- r e m o v a l c r e d i t a s a r e a s s i g n e d t o t r e a t m e n t p r o c e s s e s p r e c e d i n g d i s i n f e c t i o n , l e a v i n g a
c e r ta i n l o g - r e m o v a l t o b e a c h i e v e d i n d i s i n f e c t i o n . T h i s l o g - r e m o v a l w i l l , a c c o r d i n g t o t h e C T
R u l e
,
r e q u i r e t h a t a c e r t a i n C T v a l u e b e a c hi e v e d a s s t a t e d i n t h e G u i d a n c e M a n u a l , i . e . ,
[C T ] r e g
,
d is •
T h s a c t u a l CT p r o d u c e d b y d i s i n f e c t i o n i n t h e c l e a r w e l l [C T l m g m u s t b e c a l c u l a t e d
f r o m m e a s u r e m e n t o f r e s i d u a l c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n (C ) a n d T k , , o r :
[ C T ] ^ ^ ^ - C K T ^ ^ ( 4 4 )




T h e A D R M o d e l p r o v i d e s a n a l t e r n a t i v e w a y t o c a l c u l a t e d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y . T h e m a t e r i a l
b a l a n c e r e l a t i o n s h i p s ho w n i n E q u a t i o n 6 i s s o l v e d f o r s t e a d y
- s t a t e c o n d i t i o n s (i . e . , d C / d t = 0 )
w i t h th e r e a c t i o n - r a t e t e r m b e i n g g i v e n b y E q u a t i o n 30 . T he a n a l y t i c a l so l u t i o n t o t hi s s t e a d y
- s t a t e
,
A D R M o d e l i n d im e n s i o n l e s s f o r m f o r t h e C l o s e d - C l o s e d B C i s :
/
4 a e x p
0
. 5
( 1 + a ) ' ' e x p ( 1 - a ) e x p
- 0
_ ^ a
w h e r e , a - ^ ( 1 - 4 k d ^ N ^ ) ( 4 6 )
4 0
L e v e n sp i e l ( 197 2 ) s t a t e d t h a t t h e a b o v e s o l u t i o n i s a l s o a p p r o x im a t e l y c o r r e c t f o r o t h e r b o u n d a r y
c o n d i t i o n s b e s i d e s C l o s e d - C l o s e d . T h u s t h e s o l u t i o n i s w i d e l y a d o p t e d r e g a r dl e s s o f b o u n d a r y
c o n d i t i o n s t h a t m a y c o r r e s p o n d t o t h e p h y s i c a l s i t u a t i o n s i n a c l e a r w e l l . T h i s s o l u t i o n w a s u s e d
t h r o u g h o u t t h i s a n a l y s i s . H o w e v e r , o t he r r e s e a r c h e r s (B a s t i o n a n d L a p i d u s , 19 5 6 ; G e r s h o n a n d
N i r , 19 6 9 ) h a v e r e p o r t e d s o l u t i o n s t o t h e m a t e r i a l b a l a n c e r e l a t i o n s h i p s h o w n i n E q u a ti o n 6 f o r
o t h e r c o m b i n a ti o n s o f b o u n d ar y c o n di ti o n s . A m o r e p r e c i s e e s ti m a t e o f t h e d i s i n f e c ti o n e f f i c i e n c y
w o u l d r e s u l t i f t h e s e o t h e r s o l u t i o n s w e r e u s e d fo r t h e d i f f e r e n t b o u n d a r y c o n d i ti o n s .
A n o t h e r a l t e r n a t i v e f o r c a l c u l a t i n g d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i s t o u s e t h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l .
T h e s t e a d y - s t a te m a t e r ia l b a l a n c e fo r m i c r o o r g a n i s m s u n d e r g o i n g d i s i n f e c ti o n f o r e a c h C M F R i n





- k l V - 0 ( 4 7 )
i n w h i c h I
„
i s t he v i a b l e m i c r o o r g a n i sm c o n c e n t r a ti o n e n t e r i n g th e j t h C M F R , I j i s t h e v i a b l e
m i c r o o r g a n i s m c o n c e n t r a ti o n l e a v i n g th e j t h C M F R , a n d V j i s t h e v o l u m e o f t h e j t h C M F R . T h e
o v e r a l l d i s i n f e c ti o n e f f i c i e n c y f o r t h e N C M F R s a c ti n g i n s e r i e s i s :
W J J » l W
o o J W
- 1
( 4 8 )
4 1
S u b s t i t u t i n g t h e s t e a d y - s t a t e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y e x p r e s s i o n d e ri v e d f o r o n e C M F R i n t o






( 4 9 )
2
. 9 C o m p a r i n g t h e SWT R C T R e q u i r e m e n t w i t h t h e A D R M o d e l
L a w l e r a n d Si n g e r ( 19 9 3) c o mp a r e d t he SWT R CT r e q u i r e m e n t w i t h t h e C M F R s i n S e ri e s M o d e l
b a s e d o n t h e d i m e n s i o n l e s s p r o d u c t o f t h e p s e u d o
- r a t e c o n s t a n t (k ) a n d t h e e f f e c t i v e H R T ; t h i s
p r o d u c t i s a l s o k n o w n a s t h e D a m k o h l e r N u m b e r ( k S g ) . A n o t h e r f o r m i s o b t a i n e d b y s u b s t i t u t i n g
t h e p r o d u c t o f t he i n t ri n s i c r a t e c o n s t a n t a n d t h e d i s i n f ec t a n t c o n c e n t r a t i o n f o r t h e p s e u d o - r a t e
c o n st a n t (k
' C ^
g ) . T h e d i s i n f e c t i o n i n a c t i v a t i o n p r e d i c t e d b y th e s e tw o m o d e l s c a n b e c o m p a r e d
b e c a u s e t h e D a m k o h l e r n u m b e r i s c o m m o n t o b o th th e C M F R s i n Se ri e s M o d e l (E q u a t i o n 4 9 ) a n d
t h e SWT R M o d e l (E q u a t i o n 4 3 ) . T h e s o l u t i o n t o t h e A D R M o d e l (E q u a t i o n s 4 5 , 4 6) a l s o c o n t a i n s
t h e D a m ko h l e r n u m b e r a n d s o m a y b e c o m p a r e d t o t h e SWT R M o d e l i n a s i m i l a r m a n n e r .
4 2
3 . K X P E R TM E N T A T . M E T H O D S
T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e m e t h o d s u s e d i n t h e p r o j e c t t o c o l l e c t a n d e v a l u a t e t h e t r a c e r d a t a ,
e s t im a t e d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s , a n d d e t e r m i n e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y f o r e a c h c l e a r w e l l
s t u d i e d .
3 . 1 F a c i l i t y Se l e c t i o n
A l l o f t h e t r a c e r d a t a u s e d w a s o b t a i n e d f r o m th e N o r t h C a r o l i n a D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l
H e a lt h a n d N a to r a l R e s o u r c e s (N C D E H N R ) . T h e f a c i l i t i e s w e r e s e l e c t e d t o i n c l u d e a n a s s o r t e d
c o l l e c t i o n o f d i f f e r e n t c l e a r w e l l c o n f i g u r a t i o n t y p e s (e . g . c i r c u l a r , r e c t a n gu l a r , a n d m u l t i p l e t a n k s
i n s e r i e s ) . T h e s e d a t a w e r e c o l l e c t e d by t h e f a c i l i t i e s t o c h e c k c o m p l i a n c e w i t h t h e Su r fa c e W a t e r
T r e a t m e n t R u l e (SW T R ) . T h e p e r t i n e n t d a t a n e e d e d f o r t h i s r e s e a r c h w e r e : t h e t r a c e r r e s p o n s e
(F - C u r v e s ) c o n s i s t i n g o f d im e n s i o n l e s s t r a c e r c o n c e n t r a t i o n w i t h t im e ; t e s t c o n d i t i o n s s u c h a s
f l o w r a t e a n d c l e a r w e l l v o l u m e s ; a n d t h e v a lu e s o f C T r e q u i r e d t o b e m e t b a s e d o n h i s t o r i c a l p H ,
c h l o r i n e r e s i d u a l , a n d t e m p e r a m r e . T a b l e 9 p r o v i d e s a d e s c r i p t i o n o f t h e t e s t c o n d i t i o n s a n d
g e o m e t r y o f t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d . O n l y f a c i l i t i e s t h a t h a d c o l l e c t e d o u t l e t s a m p l e s f o r e n o u g h
t im e t o m e a s u r e 5 0 % o r g r e a t e r o f i n l e t t r a c e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e i n c l u d e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f
t h e d i s p e r s i o n n u m b e r . T h i s m i n im u m v a l u e w a s s e l e c t e d a r b i t r a r i l y b u t i n r e c o g n i t i o n o f t h e
e r r o r t h a t r e s u l t s i n c a l c u l a t i o n o f t h e v a r i a n c e o f t h e R T D w h e n t h e t a i l o f t h e R T D i s n o t
i n c l u d e d (C u r l a n d M c M i l l a n , 19 6 6 ) . T h a t i s , s u f f i c i e n t e x p e r im e n t a l d a t a w a s r e qu i r e d t o
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p r o v i d e a l e v e l o f c o n f i d e n c e i n t h e t r e n d o f t h e A D M o d e l e x t r a p o l a t e d b e y o n d t h e l a s t
e x p e r im e n t a l d a t a p o i n t .
3 . 2 P r o c e d u r e t o E s t i m a t e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r
T h e p r o c e d u r e r e qu i r e d t o e s t im a t e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r b y u s i n g t he A D M o de l r e s o l v e s i t s e l f
i n t o a p r o b l e m o f s o l v i n g s u n u l t a n e o u s l y t h r e e e qu a t i o n s f o r t h r e e u n k n o w n s . T h e u n k n o w n s i n
t h e p r o b l e m a r e t h e M R T (9 ^ ) , t h e e f f e c t i v e H R T ( Q^ ) , a n d t h e D i s p e r s i o n N u m b e r (N q ) . T h e
th r e e e qu a t i o n s n e e d e d t o s o l v e f o r t h e s e u n k n o w n s a r e : E qu a t i o n 3 w h i c h d e s c r i b e s t h e
r e l a t i o n s h ip b e tw e e n t h e F
- C u r v e a n d 6 ^ ; o n e o f t h e e q u a t i o n s f r o m T a b l e 5 d e s c r i b i n g th e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 9 ^ , 0 e , a n d N q ; a n d o n e o f t h e A D M o d e l a n a l y t i c a l s o l u t i o n s s h o w n i n
T a b l e s 1 - 3 . R e c a l l t h a t e a c h a n a l y t i c a l s o l u t i o n u s e d f r o m T ab l e s 1- 3 a n d T a b l e 5 m u s t b e
c o n s i s t e n t w i t h t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n .
T a b l e 10 c o n t a in s a s u mm a r y o f t h e g e n e r a l p r o c e du r e u s e d i n t h i s p r o j e c t t o e s t im a t e N q , a n d
b o u n d a r y c o n d i t i o n f o r a w a t e r t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l b a s e d o n th e r e s u l t s o f a s t e p t r a c e r t e s t .
T h e e s s e n t i a l s t e p s i n b r i e f a r e :
• Se l e c t a n A D M o d e l f o r c o n s i d e r a t i o n ,
• E s t im a t e 6 ^ o f t h e c l e a r w e l l b y E qu a t i o n 3 ,
• E x p r e s s 8 e a s a ft in c t i o n o f 6 m a n d N ^ b y u s i n g th e r e l a t i o n s h i p s o f T a b l e 5 ,
• I n c r e m e n t t h r o u g h v a lu e s o f N ^ u n t i l t h e b e s t - f i t i s d e t e r m i n e d .
4 5
T a b l e 10 S u m m a r y o f P r o c e d u r e t o D e t e r m i n e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r a n d B o u n d a r y
C o n d i t i o n f o r a W a t e r T r e a t m e n t P l a n t C l e a r w e l l b a s e d o n t h e A d v e c t i v e -
D i sp e r s i v e M o d e l
S t e p 1 . C o l l e c t t r a c e r t e s t d a t a .
A . D e t e r m i n e : t h e o p e r a t i o n o f t h e t r e a t m e n t p l a n t d u r i n g t h e t r a c e r t e s t (e . g .
fl o w r a t e
,
c l e a r w e l l d e p th ); C o l l e c t t im e v s . t r a c e r c o n c e n t r a t i o n d a t a f o r a
s t e p i n p u t t r a c e r t e s t ; D e t e r m i n e t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e C T R u l e i s
t o b e m e t (e . g . , l o g r e m o v a l r e qu i r e d f o r G i a r d i a a n d v i r u s , m a x im u m pH ,
m i n im u m t e m p e r a t u r e , a n d m i n im u m c h l o r i n e r e s i d u a l ) .
B . I n t h i s p r o j e c t , t r a c e r t e s t d a t a w e r e o b t a i n e d f r o m th e N o r t h C a r o l i n a
D e p a r tm e n t o f H e a l t h a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (N C D E H N R ) . T h e s e d a t a
w e r e o r i g in a l l y s u b m i t t e d t o t h e N C D E H N R a s r e q u i r e d b y t h e St a t e t o
d e t e r m i n e v a l u e s o f T j q a n d i n d e m o n s t r a t i n g t h e a b i l i t y o f a f a c i l i t y t o m e e t
t h e C T r e q u i r e d b y t h e SWT R .
St e p 2 E s t im a t e 0 ^ o f t h e c l e a r w e l l b a s e d o n t h e d a t a o f t h e s t e p i n p u t t r a c e r t e s t . T h e Q^
i s e q u i v a l e n t t o t h e a r e a a b o v e t h e F - C u r v e (i . e . , t h e a r e a a b o v e t h e r e sp o n s e c u r v e
t o a s t e p i n p u t o f t r a c e r ) .
St e p 3 F i t i n d i v i d u a l l y t h e th r e e a n a l y t i c a l s o lu t i o n s t o t h e A D M o d e l f o r d i f f e r e n t B C
a s s u m p t i o n s (Se e T a b l e s 1 - 3 ) .
A . E x p r e s s 6 e i n t e r m s o f 0 ^ , a n d N q a c c o r d i n g t o t h e e qu a t i o n s i n T a b l e 5 .
F o r e a c h m o d e l , t h e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n 0 ^ , 0 e , a n d N ^ i s a s f o l l o w s :
1 . I n f i n i t e C o l u m n
,
O p e n - O p e n B C M o d e l (T a b l e 1) a n d
t h e Se m i - I n f i n it e C o l u n m , O p e n - O p e n B C M o d e l (T a b l e 2 ) :
e
e = — ( 5 0 )
E { 1 . 2 N )
D
2 . Se m i - I n f i n i t e C o l u m n : C l o s e d - O p e n B C M o d e l :
e = —- ^ — ( 5 1 )
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T a b l e 1 0 C o n t i n u e d




M ( 5 2 )
A . Su b s t i t u t e E q u a t i o n 5 0 i n t o t h e I n f i n i t e C o l u m n , O p e n - O p e n B C M o d e l
(T a b l e 1) a n d u s e M i c r o s o f t E x c e l So l v e r ® p r o g r a m c o d e t o d e t e r m i n e N q .
B . Su b s t i t u t e E q u a t i o n 5 0 i n t o t h e Se m i - I n fi n i t e , O p e n - O p e n B C M o d e l (T a b l e
2 ) a n d r e p e a t p r o c e d u r e t o d e t e r m i n e N ^ .
C . S u b s t i t u t e E q u a t i o n 5 1 in t o t h e Se m i
- I n f i n i t e C o l u m n
,
C l o s e d - Op e n B C
M o d e l (T a b l e 3 ) a n d r e p e a t p r o c e d u r e t o d e t e r m i n e N q
St e p 1 D e t e r m i n e N p f o r t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l b y f o l l o w i n g t h e v a r i a n c e fi t t i n g
p r o c e du r e o u t l i n e d i n T a b l e 7 .
St e p 2 Se l e c t t h e b e s t e s t im a t e o f t h e N q a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n b y c o n s i d e r i n g t h e m o d e l
w h i c h p r o v i d e s t h e m i n im u m s u m o f s q u a r e s b e t w e e n t h e m e a s u r e d d a t a a n d t h e
m o d e l e s t im a t e .
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T o i l l u s t r a t e t h e p r o c e d u r e , s u p p o s e t h e I n f i n it e C o l u m n , Op e n - O p e n B C M o d e l (T a b l e 1 ) i s t o
b e u s e d t o e s t im a t e N ^ . T h e f i r s t s t e p i s t o e s t im a t e 0 ^ b y E qu a t i o n 3 :
e
.
^ r t c ^F ( 3 )
T h i s s t e p r e q u i r e d fi n d in g t h e a r e a a b o v e t h e F - C u r v e . N e x t , 6 ^ , i s s u b s t i m t e d i n t o E q u a t i o n 1 7
w h i c h h a s b e e n r e a r r a n g e d t o e x p r e s s Q^ a s a fu n c t i o n o f 0 ^ a n d N ^ a s f o l l o w s :
( 1 * 2 W
p
)
( 1 7 )
F o r a n y e s t im a t e o f N p , t h e v a l u e o f 6 e i s t h e n s u b s t i t u t e d i n t o E qu a t i o n 1 0 ,
C
'
= — e r f c
2











( 1 0 )
= c / c
„
= a p p l i e d t r a c e r c o n c e n t r a t i o n a t - = »
= D i s p e r s i o n N u m b e r
= d im e n s i o n l e s s t im e
,
t / (e E)
= e f f e c t i v e H R T
= d im e n s i o n l e s s d i s t a n c e , x / L = 1
T h e d im e n s i o n l e s s v e l o c i t y a n d d im e n s i o n l e s s d i s t a n c e a r e e q u a l t o 1 . 0 w h e n E q u a t i o n 10 i s
a p p l ie d a t t h e e n d o f t h e r e a c t o r (i . e , @ x




— = — e r f c
■
i ^ t :
^ ( 4 N ^ f )
( 5 3 )
w h e r e t
*
t / Qu -
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N o w E q u a t i o n 17 a n d E q u a t i o n 5 3 m a y b e u s e d t o i n c r e m e n t t h r o u g h v a l u e s o f N ^ u n t i l t h e b e s t -
f i t o f t h i s m o d e l t o t h e d a t a i s f o u n d .
A s p r e a d s h e e t a p p l i c a t i o n {M i c r o s oft E x c e l ® ) w a s d e v e l o p e d t o p r o v i d e a p r a c t i c a l t o o l t o e s t im a t e
N d a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f a w a t e r t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l u s i n g t h e a b o v e p r o c e du r e . I n
a d d i t i o n t o p r o v i d i n g t h e m e a n s o f d e t e r m i n i n g th e a p p r o p r i a t e A D M o d e l f o r a g i v e n c l e a r w e l l ,
t h e v a l u e o f N f o r t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l c a n a l s o b e c a l c u l a t e d b y t h e s p r e a d s h e e t . T h e
s p r e a d s h e e t p r o v i d e s t h e u s e r w i t h a sy s t e m a t i c a n d p r a c t i c a l m e th o d t o e v a l u a t e t h e im p a c t o f
d i f f e r e n t o p e r a t i n g s t r a t e g i e s o n t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s . A p p e n d i x I I c o n t a i n s d o c u m e n t a t i o n o f
t h e M i c r o s oft E x c e l p r o c e d u r e u s e d f o r t h i s p r o j e c t . A c o p y o f t h e s p r e a d s h e e t t e m p l a t e i s
c o n t a i n e d o n a c o m p u t e r d i s k e t t e i n c l u d e d a t t h e e n d o f t h i s r e p o r t .
T o e s t im a t e 0 ^ , a m e t h o d w a s f i r s t d e v e l o p e d t o g u a r a n t e e a s m o o t h e d F - C u r v e f r o m t h e
e x p e r i m e n t a l t r a c e r d a t a . T h e s m o o t h e d F - C u r v e g a v e a w a y t o g e n e r a t e a n E - C u r v e (b y
a p p r o x im a t i n g t h e s l o p e , A F / A t , w i t h t im e ) . I t w a s v e r y u s e f u l a s a w a y t o e x t r a p o l a t e b e y o n d
t h e l a s t t r a c e r d a t a p o i n t . T h e e x t r a p o l a t e d r e g i o n i s s i g n i f i c a n t i n m o s t c a s e s b e c a u s e t h e t r a c e r
t e s t s w e r e n o t t y p i c a l l y c o n t i n u e d l o n g e n o u g h f o r t h e e x i t c o n c e n t r a t i o n t o r e a c h t h e f e e d
c o n c e n t r a t i o n . T h i s s m o o th e d F - C u r v e w a s c o n v e n i e n t l y g e n e r a t e d b y u s i n g a n A D M o d e l
(I n f i n i t e C o l u m n , O p e n - O p e n B C M o de l (T a b l e 1) ) . T h e o n l y p u r p o s e o f t h e A D M o d e l w a s t o
f i t a sm o o t h c u r v e t o t h e t r a c e r d a t a b y v a r y i n g b o t h t h e c o l u m n l e n g t h a n d N ^ . N o o t h e r
i n t e r p r e t a t i o n i s p o s s i b l e s i n c e t w o p a r a m e t e r s w e r e v a r i e d s im u l t a n e o u s l y , t h u s v i o l a t i n g t h e
fu n d a m e n t a l c o n c e p t o f a o n s p a r a m e t e r m o d e l . T h e p r n n a r y p u r p o s e o f t h e r e s u l t i n g sm o o t h e d
F - C u r v e w a s o n l y t o e s t i m a t e 6 m a n d i s n o t t o p r o v i d e a n y a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n a b o u t d i s p e r s i o n
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c h a r a c t e r i s t ic s . A p p e n d i x I I I c o n t a i n s t h e t r a c e r d a t a u p o n w h i c h t h e sm o o t h e d F - C u r v e w a s
g e n e r a t e d .
E q u a t i o n 3 w a s u s e d t o e s t im a t e t h e a r e a a b o v e t h e s m o o th e d F - C u r v e . F i g u r e 4 s h o w s
g r a p h i c a l l y t h e m e t h o d u s e d i n t h e sp r e a d s h e e t t o e s t im a t e t h e a r e a a b o v e t h e sm o o t h e d F - C u r v e .
T h i s m e t h o d i s b a s e d o n t h e T r a p e z o i d a l R u l e t o a p p r o x i m a t e t h e i n t e g r a t i o n s h o w n i n E q u a t i o n
3 . D i s c r e t e e l e m e n t s o f t h e F - C u r v e a r e u s e d t o e s t im a t e t h e a r e a a s :








- f ^ ( 5 4 )
i n w h i c h j i s t h e t o t a l n u m b e r o f d i s c r e t e t im e e l e m e n t s a n d n i s t h e n t h t im e e l e m e n t b e i n g
c o n s i d e r e d . T h e w i d t h o f i n d i v id u a l t im e e l e m e n t s w a s s e l e c t e d a s fi v e m i n u t e s . T h e su m m a t i o n
t e r m w a s c a r r i e d t h r o u g h u n t i l t h e n t h e l e m e n t c o n t r ib u t e d l e s s t h a n 0 . 1 m i n u t e s t o t h e o v e r a l l
v a l u e o f 0 M (s e e A p p e n d i x I I f o r a m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h i s p r o c e d u r e )
O n c e 6m w a s d e t e r m i n e d , t h e s p r e a d s h e e t w a s u s e d t o e s t im a t e N ^ by f it t i n g t h e t h r e e a n a l y t i c a l
s o lu t i o n s o f t h e A D M o d e l i d e n t i fi e d i n T a b l e s 1- 3 t o a g i v e n t r a c e r d a t a s e t (T a b l e 10 ) A l l t h r e e
o f t h e s e m o d e l s w e r e f i t t o t h e d a t a b y i n c r e m e n t i n g t h r o u g h v a l u e s o f N ^ u n t i l t h e c l o s e s t f i t t o
t h e d a t a w a s o b t a i n e d a s m e a s u r e d b y t h e s u m o f t h e s qu ar e s (SS) o f t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
p r e d i c t e d a n d e x p e r im e n t a l r e s u l t s . T h e M i c r o s of t Ex c e l So l v e r
®
p r o g r a m c o d e w a s u s e d t o s t e p
t h r o u gh v a l u e s o f N q a n d m i n im i z e t he SS f o r e a c h o f t h e t h r e e a n a ly t i c a l A D M o d e l s c o n s id e r e d .
5 0
9 x l(File : ^ | F c
F(n + 1)
F f a v g )
F(n )
A r e a = Ta v g
*
(F ( n + 1) - F (n ))
r a v g = a n + l ) - T (n ) V 2
T(n ) Ta v g T(n + 1 )
Tim e (m in u te s ) TO)
Fig u r e 4 Re p r e s e n t a t io n o f Tra p e z o id a l Ru le u s e d t o e s t im a t e t h e M R T
I f n o d e a d s p a c e e x i s t e d w i t h i n a c l e a r w e l l , 0 ^ c o u l d b e d e t e r m i n e d d i r e e t l y f r o m t h e v o lu m e a n d
f l o w r a t e t e s t c o n d i t i o n s a n d i t w o u l d b e u s e d i n t h e A D M o de l t o f i t N
p
t o t h e d a t a . D e a d s p a c e
w a s s i g n i f i c a n t , h o w e v e r , i n m a n y c l e a r w e l l s a n d h a d t o b e d e t e r m i n e d b e f o r e t h e A D M o d e l s
c o u l d b e u s e d t o e s t im a t e N q . A s de s c r i b e d i n Se c t i o n 2 . 5 , 6 e w a s c a l c u l a t e d a f te r f i n d i n g 8 ^
f r o m t h e t r a c e r d a t a .
T h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n p r o c e d u r e f o r e a c h o f t h e A D M o d e l s s o l v e d i n M i c r o s o f t E x c e l c a n b e
c o n t r a s t e d w i t h t h e v a r i a n c e f i t t i n g p r o c e du r e (V FP ) . T h i s m e t h o d w a s n e c e s s a r y f o r t h e C l o s e d -
C l o s e d B C M o de l b e c a u s e t h e a n a l y t ic a l s o l u t i o n (T a b l e 4 ) w a s n o t e a s i l y a d a p t e d t o sp r e a d s h e e t
c a l c u l a t i o n s . T h e V F P m e t h o d (T a b l e 7) r e qu i r e s e s t im a t i n g n o t o n l y 0 ^ b u t a l s o t h e v a r i a n c e ( a
^
)
o f t h e R T D . T h e v a r i a n c e e s t im a t i o n i s s i g n i f i c a n t l y im p a c t e d b y t h e t a i l o f t h e d i s t r i b u t i o n (s e e
Se c t i o n 2 . 6 ) w h i c h f o r l a r ge d i s p e r s i o n , m a y b e d i f f i c u l t t o a c c u r a t e l y q u a n t i f y . T h e r e f o r e , e r r o r s
i n o ^ m a y c a r r y o v e r i n t o t h e e s t im a t e o f N q . F u r t h e r , t h e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n 8 ^ , 8 e , a n d N ^
(T a b l e 5 ) i s b a s e d s o l e l y o n th e m a t h e m a t i c s o f t h e R T D w h i l e t h e v a r i a n c e f i t e x p r e s s i o n s (T a b l e
6 ) a r e n u m e r i c a l a pp r o x im a t i o n s w h i c h L e v e n s p i e l (19 7 2 ) s t a t e s m a y n o t a p p l y a t h i g h d i s p e r s i o n
n u m b e r s .
E qu a t i o n 4 s h o w s t h a t o
^
o f t h e RT D m a y b e e s t im a t e d u s i n g t h e F - C u r v e d a t a . T h e e s t im a t e o f
a
^
w a s b a s e d o n t h e s m o o th e d F - C u r v e t h a t w a s g e n e r a t e d t o d e t e r m i n e 8 ^ a s d i s c u s s e d a b o v e .
T h e e x p e r im e n t a l t r a c e r d a t a w e r e a l s o u s e d t o t e s t t h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l a n d t o c o m p a r e
i t w it h t h e f i t s f o r t h e g i v e n a n a l y t i c a l A D M o d e l s . T h e n u m b e r o f C M F R s i n S e r i e s (N ) w a s
e s t im a t e d f r o m t h e d im e n s i o n l e s s v a r i a n c e (E q u a t i o n 2 9 ) o f t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l . T h e
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b e s t v a lu e o f N w a s v e r i f i e d b y c o m p a r i n g t h e a n a l y t i c a l C M F R s i n S e r i e s M o d e l (E qu a t i o n 4 9 )
t o t h e t r a c e r d a t a a n d t h e n d e t e r m i n i n g t h e r e s u l t i n g S S .
E - C u r v e s w e r e d e v e l o p e d f o r e a c h c l e a r w e l l b a s e d o n R T D t h e o r y w h i c h s t a t e s t h a t t h e
i n s t a n t a n e o u s s l o p e o f t h e e x p e r u n e n t a l F - C u r v e a t t im e , t , i s e q u a l t o t h e v a l u e o f E (t ) (E q u a t i o n
2 ) . T h r e e d i f f e r e n t w a y s w e r e u s e d t o g e n e r a t e th e E - C u r v e f r o m th e F - C u r v e : 1) e s t im a t i n g th e
s l o p e o f t h e F - C u r v e u s i n g a d j a c e n t e x p e r i m e n t a l d a t a p o i n t s , a m e t h o d t h a t g i v e s e x t r e m e r i s e s
a n d f a l l s i n t h e E - C u r v e a ft e r t r a n s f o r m a t i o n f r o m t h e F - c u r v e b e c a u s e o f e x p e r im e n t a l e r r o r i n
t h e t r a c e r m e a s u r e m e n t s ; 2 ) d e t e r m i n i n g t h e i n s t a n t a n e o u s s l o p e o f t h e sm o o t h e d F - C u r v e ; a n d
3) u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l f o r a p u l s e i n p u t .
3 . 3 E s t im a t i n g t h e D i s i n f e c t i o n E f fi c i e n c y
T h e fo l l o w i n g a n a l y t i c a l m o d e l s w e r e u s e d t o e s t im a t e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y : t h e A D R M o d e l ;
t h e C M F R s i n Se r ie s M o d e l ; a n d th e SW T R M o d e l A l l o f t h e s e m o d e l s r e q u i r e t h e r e a c t i o n r a t e
c o n s t a n t (k
'
) i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y a s e x p l a i n e d i n Se c t i o n 2 8 . V a l u e s
o f k ' f o r s p e c i f i e d c o n d i t i o n s o f c h l o r i n e a s t h e d i s i n f e c t a n t , p H a n d t e m p e r a t u r e c a n b e c a l c u l a t e d
f r o m t h e i n f o r m a t i o n p r o v i d e d i n t h e E P A G u i d a n c e M a n u a l ( 19 9 1) . A s w a s s h o w n b y E qu a t i o n
4 1
,
k ' i s f o u n d b y k n o w i n g C T a n d t he c o r r e s p o n d i n g l o g - r e m o v a l a s l i s t e d i n t h e E P A G u i d a n c e
M a n u a l . T h e v a lu e o f k ' s h o u l d b e th e s am e r e g a r d l e s s o f t h e p a r t i c u l a r c o m b i n a t i o n o f C T a n d
l o g - r e m o v a l s e l e c t e d f r o m th e M a n u a l s o l o n g a s c h l o r i n e i s t h e d i s i n fe c t a n t a n d p H a n d
t e m p e r a t u r e a r e t h e s a m e .
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E q u a t i o n s 4 5 , 4 6 w e r e u s e d t o e s t i m a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y o f e a c h c l e a r w e l l f o r t h e A D R
M o d e l . T h e s e e q u a t i o n s r e qu i r e k n o w l e dg e o f t h e a p p r o p r i a t e D i s p e r s i o n N u m b e r a n d D a m k o h l e r
n u m b e r f o r t h e c l e a r w e l l . T h e D i s p e r s i o n n u m b e r w a s f o u n d b y t h e p r o c e d u r e d i s c u s s e d a b o v e
(T a b l e 10 ) . T h e D a m k o h l e r n u m b e r i s t h e p r o d u c t o f t h e p s e u d o - r a t e c o n s t a n t ( k ) a n d d ^ T h e
p s e u d o - r a t e c o n s t a n t (k ) m a y b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o E q u a t i o n 4 2 o n c e t h e c h l o r i n e r e s i du a l
c o n c e n t r a t i o n i s s p e c i f i e d . T h e e f f e c t i v e H R T w a s e s t im a t e d f r o m t h e a p p r o p r i a t e b o u n d a r y
c o n d i t i o n r e l a t i o n s h i p s h o w n i n T a b l e 5 w h i c h i n t u r n r e l a t e s t h e d i sp e r s i o n n u m b e r t o t h e M R T
(0 m ) -
T h e a n a ly t i c a l s o lu t i o n o f C M F R s i n Se r i e s w i t h a f i r s t o r d e r r e a c t i o n (E q u a t i o n 4 9 ) w a s a l s o u s e d
t o e s t im a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y . T h i s m o d e l r e q u i r e s t h e n u m b e r (N ) o f C M F R s i n s e r i e s
a n d t h e D a m k o h l e r n u m b e r . N w a s e s t im a t e d b y E qu a t i o n 2 9 a n d th e D a m k o h l e r n u m b e r b y t h e
p r o d u c t o f f i r s t
- o r d e r r e a c t i o n r a t e c o n s t an t (k
'
) , t h e c h l o r i n e r e s i du a l c o n c e n t r a t i o n r a i s e d t o t h e
0 82 p o w e r (C
" ) , a n d Q^ , w h e r e Q^ w a s s e t e qu a l t o 6 m .
F i n a l l y , d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y w a s e s t im a t e d f r o m t h e SWT R M o d e l u s i n g E q u a t i o n 4 3 . T h e
v a l u e o f T
i o w a s o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m th e t r a c e r t e s t d a t a a n d c h l o r i n e r e s i d u a l c o n c e n t r a t i o n w a s
t h e s a m e a s a s s u m e d i n t h e A D R a n d CM F R s i n S e r i e s M o d e l s . T o b e c o n s i s t e n t w i t h t h e E P A
G u i d a n c e M a n u a l , t h e o r d e r o f t h e i n a c t i v a t i o n r e a c t i o n w i t h r e s p e c t t o c h l o r i n e w a s t a k e n a s
0 . 82
,
a s s h o w n i n E qu a t i o n 4 2
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4 . R E S U L T S A N D D I S C U S SI O N
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s a n d d i s c u s s e s t h e r e s u l t s o f u s i n g a n A d v e c t i v e - D i s p e r s i v e
- R e a c t i v e (A D R )
m o d e l t o e s t im a t e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y o f t h e 15 c l e a r w e l l s s t u d i e d . A l l o f t h e t r a c e r t e s t
d a t a u s e d f o r t h e s e f a c i l i t i e s w a s s u p p l i e d b y t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l
H e a l t h a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , P u b l i c W a t e r Su p p l y Se c t i o n .
4 . 1 D e s c r i p t i o n o f T r a c e r T e s t s a n d C l e a r w e l l s St u d i e d
T a b l e 1 1
,
sh o w s th e l i s t o f c l e a r w e l l s s t u d i e d a n d th e i r c o n f ig u r a t i o n a l o n g w i t h th e t e s t c o n d i t i o n s
a n d d i s i n f e c t i o n c r i t e r i a w h i c h a r e r e qu i r e d t o b e m e t i n d e t e r m i n i n g i f a c l e a r w e l l i s i n
c o m p l i a n c e w i t h t h e SW T R . A l l o f t h e d a t a s h o w n i n t h i s t a b l e w e r e t a k e n f r o m t h e
" C T
C o mp l i a n c e F o r m
" f i l l e d o u t f o r e a c h c l e a r w e l l b y t h e o p e r a t o r o f t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t .
T h e s e f o r m s w e r e r e q u i r e d t o b e c o m p l e t e d t o d e m o n s t r a t e c o m p l i a n c e w i t h t h e SWT R a s
a dm i n i s t e r e d b y t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r tm e n t o f E n v i r o n m e n t a l H e a l ti i a n d N a t u r a l R e s o u r c e s .
A s s h o w n i n t h i s t a b l e , s e v e r a l c i r c u l a r a n d r e c t a n g u l a r c o n f i g u r a t i o n s w e r e s t u d i e d . I n a dd i t i o n
t o t h e s e s i n g l e t a n k s , s e v e r a l f a c i l i t i e s c o n t a i n e d m u l t i p l e t a n k s . T h e G o l d s b o r o c l e a r w e l l c o n s i s t s
o f o n e c i r c u l a r a n d o n e r e c t a n g u l a r t a n k o p e r a t e d t o g e t h e r ; R o c k i n g h a m a n d D u r h a m (B r o w n
W a t e r T r e a tm e n t P l a n t ) e a c h h a v e tw o c i r c u l a r t a n k s ; N a g s H e a d a n d G r a n i t e F a l l s f a c i l i t i e s
c o n s i s t o f a s i n g l e c i r c u l a r t a n k p r e c e d e d b y a s m a l l r e c t a n g u l a r t a n k i n w h i c h t h e t r a c e r c h e m i c a l
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F i le : Rd L x is
Fa c i li t y C o n f ig u r a t i o n F l o w r a t e
(IV IG D )
V o l u m e
(M G )
D e p t h
(f t )
M a x i m u m
p H
M i n i m u m
T e m p
( C e l c iu s )
M i n i m u m
C h lo r i n e
Re s id u a l
(m g / l )
Lo g R e m o v a l R e q u ir e d
f o r D i s in f e c t i o n P r o c e s s
G i a r d i a V i r u s
M in i m u m I n a c t iv a t io n
Re q u ir e d f o r
D is in f e c t i o n P r o c e s s
G i a r d i a V i r u s
C T Re q u i r e d t o b e m e t
f o r D is i n f e c t i o n P r o c e s s
G i a r d i a V ir u s
A n d r e w s
A s h e b o r o
C h a p e l H i l l
D u r h a m
E l ki n
F r a n k l in
G o l d s b o r o
G r a n it e F a l l s
Le n o i r
M a r i o n
N a g s H e a d
P i lo t M o u n t a in
Ro c k in g h a m
Ro x b o r o
T a r b o r o
C i r c u la r
R e c t a n g u la r
Re c t a n g u la r
2 - C i r c u la r T a n k s i n S e r ie s
C i r c u la r
C ir c u la r
1 - C i r o u la r ; 1 - R e c t a n g u l a r i n S e r ie s
C i r c u la r w it h s m a l l Re c t b a s i n
C ir c u la r
Ci r c u la r
C i r c u l a r w it h s m a l l Re c t b a s i n
C i r c u la r
2 - C i r c u la r T a n k s i n S e r ie s
Re c t a n g u la r
C ir c u la r
2 0 0
5 7 0
1 0 . 5 0
3 0 0 0
2 8 9
2 0 0
1 0 0 0
1 1 3
8 6 0


























2 0 0 0
7 3 2
1 5 0 0
7 0 0
6 3 0
1 0 0 0
5 9 0
4 0 0
1 0 0 0
4 3 3













































































0 0 1 4
0 2 0 0
0 2 2 4
0 2 8 2
0 1 2 6
0 0 3 0
0 2 0 0
0 0 7 9
0 1 1 2
0 1 1 0
0 1 1 7
0 1 7 8
0 1 1 7
0 1 8 6
0 1 5 8
0 0 0 1
0 0 0 7
0 0 0 8
0 0 0 9
0 0 0 5
0 0 0 2
0 0 0 7
0 0 0 3
0 0 0 4
0 0 0 4
0 0 0 5
0 0 0 6
0 0 0 5
0 0 0 6
0 0 0 6
1 3 8
4 1 2
4 9 . 4
3 4 6
7 8 7

























T a b l e 1 1 T e s t c o n d it i o n s r e q u i r e d t o d e t e r m i n e c o m p l ia n c e w i t h C T R u le
i s a d d e d . T r a c e r t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e s e t a n k s a s o n e u n i t
,
i . e . , t r a c e r w a s i n t r o d u c e d
a h e a d o f t h e f i r s t t a n k a n d o u t l e t s a m p l e s c o l l e c t e d a ft e r t h e s e c o n d t a n k .
A l l o f t h e t r a c e r t e s t s w e r e s t e p i n p u t s r u n u n d e r t h e w o r s t - c a s e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r w h i c h
t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s w o u l d b e l e a s t e f f e c t i v e . M i n im u m v o lu m e w a s m a i n t a i n e d i n e a c h
c l e a r w e l l , w h i l e t h e h i g h e s t a n t i c ip a t e d fl o w r a t e w a s m a i n t a i n e d i n o r de r t o p r o v i d e t h e m i n im u m
r e s i d e n c e t im e w i t h i n t h e c l e a r w e l l . T h e v o l u m e s i n t h e c l e a r w e l l s du r i n g t h e t r a c e r t e s t r a n g e
f r o m 4 0 , 0 0 0 g a l l o n s t o 4 m i l l i o n g a l l o n s a n d w i t h fl o w r a t e s f r o m 1 . 1 3 m g d t o 3 0 m g d . T h e
m a x im u m p H , m i n im u m t e m p e r a m r e , a n d m i n im u m c h l o r i n e r e s i d u a l a r e b a s e d o n t h e h i s t o r i c
v a l u e s , w h i c h w e r e p r o v i d e d i n t h e s t a t e r e c o r d s , a n d a r e c o n s i d e r e d t o b e t h e c o n d i t i o n s u n d e r
w h i c h t h e t r e a t m e n t p l a n t m u s t d e m o n s t r a t e t h a t s u f f i c i e n t C T i s a v a i l a b l e t o s a t i s fy t h e SWT R .
T h e d i s i n f e c t i o n r e q u i r e d f o r e a c h f a c i l i t y w a s d e t e r m i n e d b y t he SW T R w h i c h s p e c i f i e s a
m i n im u m o f 3 . 0 l o g - r e m o v a l f o r G i a r d i a a n d 4 . 0 l o g
- r e m o v a l f o r v i r u s . A s d i s c u s s e d i n Se c t i o n
2 . 8 , p a r t i a l c r e d i t o f u p t o 2 . 5 l o g - r e m o v a l c r e d i t s f o r G i a r d i a a n d u p t o 2 0 l o g - r e m o v a l c r e d i t s
f o r v i r u s m a y b e g i v e n t o t h e f a c i l i t y b y t h e N C D E H N R b a s e d o n a n e v a l u a t i o n o f t h e o p e r a t i o n
a n d a v a i l a b l e u n i t p r o c e s s e s i n t h e w at e r t r e a t m e n t p l a n t . T h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s i s r e q u i r e d t o
m e e t t h e d i f f e r e n c e i n l o g - r e m o v a l b e t w e e n t h a t r e q u i r e d b y t h e C T r e q u i r e m e n t a n d t h e c r e d i t
g i v e n b a s e d o n t h e p l a n t
'
s o p e r a t i o n . T h e r e f o r e , a s s h o w n i n T a b l e 1 1 , t h e l o g - r e m o v a l s t o b e
m e t by t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s r a n g e d f r o m 0 . 5 5 t o 1 . 8 5 fo r G i a r d i a a n d 2 . 0 4 t o 3 . 0 8 f o r v i r u s .
U s i n g c h l o r i n e a s t h e d i s i n f e c t a n t u n d e r t h e p H a n d t e m p e r at u r e c o n d it i o n s l i s t e d i n T a b l e 1 1 , t h e
r a n g e o f C T v a l u e s t o b e m e t b y t h e s e fa c i l i t i e s i s f r o m 3 2 t o 13 8 m g
- m i n / 1 f o r G i a r d i a a n d f r o m
3 t o 8 m g - m i n / 1 f o r v i r u s . T h e s e v a l u e s o f C T w e r e t a k e n f r o m t h e U SE P A G u i d a n c e M a n u a l
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(19 9 1 ) a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . A s sh o w n , t h e C T o f G i a r d i a i s m o r e t h a n t h e C T f o r v i r u s f o r
e v e r y f a c i l it y . T h e r e f o r e , i f t h e C T f o r G i a r d i a i s m e t t h e n t h e C T f o r v i r u s w i l l a l s o b e s a t i s f i e d .
4 . 2 F i t t i n g D i s p e r s i o n N u m b e r s t o t h e T r a c e r D a t a
T h e a n a l y t i c a l A D M o d e l s w e r e f i t t o e a c h t r a c e r d a t a s e t b y th e p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n T a b l e
10 i n o r d e r t o e s t im a t e t h e d i s p e r s i o n n u m b e r . T o a v o i d c o m p l i c a t i o n i n p r e s e n t a t i o n o f f o u r
d i f f e r e n t m o d e l s , a t y p i c a l s e t o f r e s u l t s i s d i v i d e d i n t o t w o f i g u r e s (F i gu r e s 5 a n d 6 ) f o r t h e
e x a mp l e o f t r a c e r d a t a f r o m t h e O WA SA c l e a r w e l l . F i g u r e 5 c o m p a r e s t h e t w o O p e n - O p e n B C
M o d e l s d i s c u s s e d i n T a b l e s 1- 2 t o t h e t r a c e r d a t a a s w e l l a s t o t h e s m o o th e d F - C u r v e t h r o u g h th e
t r a c e r d a t a . T h e p u r p o s e o f t h i s l a t t e r c u r v e w a s t o p r o v i d e a c o n v e n i e n t w a y t o c o m p u t e 6 ^ f o r
e a c h c l e a r w e l l (s e e T a b l e 10 f o r m o r e d e t a i l ) . I t a l s o s h o w s t h e d e g r e e t o w h i c h t h e e x p e r im e n t a l
t r a c e r c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s f o l l o w a sm o o t h p a t t e r n w i t h t im e a n d t h u s s o m e i n f o r m a t i o n
i s g a i n e d a b o u t t h e r e l i a b i l i t y o f t h e t r a c e r d a t a . F i gu r e 6 c o m p a r e s t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l
a n d t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l t o t h e t r a c e r d a t a (s m o o t h e d F - C u r v e i s o m i t t e d h e r e f o r
c o n v e n i e n c e o f p r e s e n t a t i o n ) . F i g u r e s s im i l ar t o F i gu r e s 5 a n d 6 a r e f o u n d i n A p p e n d i c e s I V a n d
V , r e s p e c t i v e l y f o r e a c h o f t h e c l e a r w e l l s t e s t e d w i t h t r a c e r d a t a .
T h e o bj e c t i v e o f t h i s p h a s e o f t h e s m dy w a s t o d e t e r m i n e w h i c h m o d e l f i t t h e t r a c e r d a t a t h e b e s t
B e c a u s e t h e s e m o d e l s d i f f e r i n t h e a s s u m p t i o n a b o u t t h e p h y s i c a l b o u n d a r y c o n d it i o n s a t t h e i n l e t
a n d o u t l e t
,
i t i s p o s s i b l e t o a l s o i n f e r w h i c h s e t o f i n l e t
- o u t l e t c o n d i t i o n s b e s t d e s c r i b e s t h e
c l e a r w e l l . A s i l l u s t r a t e d f o r t h e OW A S A c l e a r w e l l i n F i g u r e 5 , b o t h o f t h e O p e n - O p e n B C
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s I n S e r i e s M o d e l
T r a c e r D a t a
1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0
T im e (m i n u t e s )
5 0 0 6 0 0 7 0 0
F i g u r e 6 O WA SA m o d e l f i t s f o r t h e C lo s e d - O p e n B C M o d e l a n d t h e C M F R s in S e r ie s M o d e l .
M o d e l s f i t p o o r l y t o t h e t r a c e r d a t a . F o r t h i s s a m e c l e a r w e l l , F i g u r e 6 sh o w s t h a t t h e C l o s e d -
O p e n B C M o d e l a n d t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l f i t r e a s o n a b l y w e l l . S im i l a r r e s u l t s w e r e
o b t a i n e d f o r a l l c l e a r w e l l s s m d i e d e x c e p t f o r t h e G r a n i t e F a l l s f a c i l i t y . I n t h e c a s e o f G r a n i t e
F a l l s , t h e S e m i - I n f i n i t e C o l u m n , O p e n - O p e n M o d e l f i t b e s t t o t h e t r a c e r d a t a .
T h e o t h e r m o d e l t o b e t e s t e d w a s t h e F i n i t e C o l u m n , C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l w h i c h w a s
e x p l a i n e d i n T a b l e 4 . A s d i s c u s s e d i n t h e L i t e r a t u r e R e v i e w a n d E x p e r u n e n t a l M e t h o d s s e c t i o n s ,
a c o n v e n i e n t a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h i s m o d e l i s n o t a v a i l a b l e . T h e r e f o r e , it w a s n e c e s s a r y t o u s e
t h e v a r i a n c e f i t t i n g p r o c e d u r e (V F P ) t o e s t im a t e t h e d i s p e r s i o n n u m b e r . I n t h i s p r o c e du r e . N o i s
e s t im a t e d b a s e d o n r e l a t i o n s h i p s i n v o l v i n g th e v a r i a n c e o f t h e R T D . T h e v a r i a n c e o f t h e t r a c e r
d a t a w a s e s t im a t e d d i r e c t l y f r o m th e s t e p t r a c e r d a t a a s s h o w n i n E qu a t i o n 4 . V a r i a n c e i s t h e
c u m u l a t i v e i n d i c a t o r o f d i sp e r s i o n t h a t a c c o u n t s f o r a l l o f t h e t r a c e r d a t a . I t i s t hu s a l e s s r i g o r o u s
t e s t o f w h e t h e r a d i s p e r s i o n m o d e l a c t u a l l y f i t s t h e p r o g r e s s i o n o f t r a c e r d a t a p o i n t s w i t h t im e
T o u s e t h e V F P f o r t h e F i n i t e C o l u m n , C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l , i t w a s n e c e s s a r y t o f i r s t
ge n e r a t e t h e E - C u r v e f r o m th e e x p e r im e n t a l l y d e t e r m i n e d F - C u r v e . T h r e e d i f f e r e n t m e t h o d s o f
g e n e r a t i n g t h e E
- C u r v e w e r e t r i e d a s i l l u s t r a t e d i n F i gu r e 7 , a g a i n fo r t h e OWA S A c l e a r w e l l
t r a c e r d a t a . S im i l a r r e s u l t s a r e g i v e n i n A p p e n d i x V I I f o r e a c h o f t h e o t h e r c l e a r w e l l s t h a t w e r e
t e s t e d . T h e f i r s t m e t h o d u s e d t h e R T D r e l a t i o n s h i p s w h e r e b y t h e s l o p e o f t h e F
- C u r v e i s e q u a l
t o t h e v a l u e o f t h e E - C u r v e (E q u a t i o n 2 ) . F o r e a c h f a c i l i t y t h e sm o o t h e d F - C u r v e ( s e e F i g u r e 5) ,
w a s u s e d t o a p p r o x im a t e t h e E
- C u r v e . T h e s e c o n d m e t h o d u s e d t h e a c t u a l t r a c e r d a t a t o
a p p r o x im a t e t h e s l o p e o f t h e F
- c u r v e . A r u n n i n g a v e r a g e o f t h e t r a c e r d a t a w a s u s e d i n o r d e r t o
s m o o t h o u t t h e e x p e r im e n t a l e r r o r i n c o l l e c t i n g t h e s e d a t a p o i n t s . T h e t h i r d m e t h o d u s e d t h e
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a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e p u l s e i n p u t o f t h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l . F i g u r e 7 s h o w s t h a t e a c h
m e t h o d y i e l d s a s l i g h t l y d i f f e r e n t E - C u r v e . T h e E - C u r v e de v e l o p e d d i r e c t l y f r o m t h e t r a c e r d a t a
w a s t y p i c a l l y n o t sm o o t h b e c a u s e s l o p e e s t im a t e s f r o m a dj a c e n t F - C u r v e d a t a p o i n t s w i l l a m p l i f y
a n y v a r i a t i o n f r o m a s m o o t h r i s e i n c o n c e n t r a t i o n w i t h t i m e . I t a l s o s h o w s t h a t t h e t a i l o f t h e
c u r v e w a s n o t c o m p l e t e l y d e fi n e d d u e t o f a i l u r e t o c o l l e c t t h e t r a c e r d a t a f o r a l o n g e n o u g h t im e .
T h i s d e fi c i e n c y c a n l e a d t o i n a c c u r a t e e s t im a t e s o f t h e v a r i a n c e w h i c h c a n a f fe c t d e t e r m i n a t i o n o f
t h e d i sp e r s i o n n u mb e r , e s p e c i a l l y f o r h i g h v a l u e s . T h e E - C u r v e s b a s e d o n th e sm o o th e d F - C u r v e
a n d th e C M F R s i n Se r i e s M o d e l b o t h p r o v i d e a sm o o th i n g o f t h e e x p e r i m e n t a l e r r o r a n d th e s e
f o l l o w t h e t r a c e r d a t a r e a s o n a b l y w e l l . M o r e o v e r , t h e y b o t h a p p e a r t o e x t r a p o l a t e a c c u r a t e l y t h e
t a i l o f t h e d i s t r i b u t i o n b e y o n d t h e l a s t d a t a p o i n t .
T h e qu a n t i t a t i v e m e a s u r e o f h o w w e l l a n y o f t h e a n a l y t i c a l A D m o d e l s f it t h e t r a c e r d a t a w a s
t a k e n a s t h e s u m o f s qu a r e s (SS ) o f t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n a p a r t i c u l a r m o d e l a n d th e
e x p e r im e n t a l t r a c e r d a t a . T h i s m e a s u r e w i l l b e r e f e r r e d t o e i t h e r a s t h e
" SS v a l u e s f o r m o d e l - d a t a
c o m p a r i s o n s
"
o r m o r e b r i e fl y t h e
"
SS v a l u e
"
. T o f a c i l it a t e s e l e c t i o n o f t h e m o d e l t h a t g i v e s t h e
l o w e s t S S v a lu e , a n i n d e x w a s c r e a t e d b y d i v i d i n g t h e SS v a l u e f o r t h e m o d e l - d a t a c o m p a r i s o n b y
th a t o f SS v a l u e f o r t h e sm o o th e d F - C u r v e t r a c e r d a t a . In t h i s w ay , i t w a s p o s s ib l e t o a c c o u n t f o r
t h e n o i s e i n t h e e x p e r im e n t a l d a t a t h a t w o u l d a p p e a r in t e s t i n g o f a n y m o d e l . I n o t h e r w o r d s , a n
i n d e x o f o n e w o u l d i n d i c a t e t h a t a p a r t i c u l a r A D m o d e l f i t t h e d a t a a s w e l l a s t h e sm o o t h e d F -
C u r v e a n d t h a t t h e e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e f i t i s s im i l a r t o t h e e r r o r i n e x p e r i m e n t a l
m e a s u r e m e n t s o f c o n c e n t r a t i o n - t i m e d a t a p o i n t s s i n c e t h e i d e a l F - C u r v e w o u l d b e p e r f e c t l y
sm o o th . A l l o f t h e S S v a l u e s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x V II I . F i gu r e 8 sh o w s th e r e s u l t s o f t h i s
i n d e x i n g f o r a l l o f t h e a n a l y t i c a l m o de l s e x c e p t t h e Se m i
- I n fi n i t e
,
O p e n
- O p e n B C M o d e l T h i s
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F ig u r e 8 C o m p a r i s o n o f t h e s u m o f s q u a r e s in d e x f o r t h e a n a ly t i c a l m o d e ls .
S m o o t h e d F - C u r v e s u m o f s q u a r e s in d e x e q u a l t o 1 . 0 .
m o d e l i s n o t s h o w n b e c a u s e i t s S S i n d e x f o r m o s t c l e a r w e l l s w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h e
o t h e r m o d e l s a n d t h e r e f o r e
,
i n t h e i n t e r e s t o f s im p l i fy i n g th e f i g u r e , t h e S e m i - I n f i n i t e , O p e n - O p e n
B C M o d e l w a s n o t i n c l u de d . I n o n l y t w o c a s e s (E l k in a n d N a g s H e a d ) w a s t h e SS i n d e x f o r t h e
C M F R s i n Se r i e s M o d e l l e s s t h a n t h e b a s e l i n e S S i n d e x o f 1 . 0 im p l y i n g t h a t t h i s m o d e l d e s c r i b e d
t h e d a t a e v e n b e t t e r t h a n t h e sm o o t h e d F - C u r v e . H o w e v e r
,
t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l i s s h o w n




D u r h a m
, G o l d s b o r o ,
L e n o i r , a n d T a r b o r o . I n a l l o t h e r c a s e s , t h e SS in d e x e s a r e c o m p a r a b l e f o r t h e C l o s e d - O p e n B C
M o d e l a n d t h e CM F R s i n Se r i e s M o d e l .
T h e in fo r m a t i o n i n F i gu r e 8 p r o v i d e d t h e b a s i s f o r a q u a l i t a t i v e a s s e s sm e n t o f w h i c h m o d e l fi t t h e
t r a c e r d a t a b e s t f o r e a c h c l e a r w e l l . T h e m o d e l s h o w i n g th e l o w e s t SS v a l u e i s c o n s i d e r e d t h e b e s t -
f i t (B ) w h i l e t h e h i g h e s t SS v a l u e i s c o n s i d e r e d t h e p o o r e s t f i t (P ) . S e v e r a l c a t e g o r i e s w e r e
i d e n t i f i e d b e t w e e n B a n d P . A m o d e l w a s c o n s i d e r e d t o b e a g o o d f i t (G ) t o t h e d a t a i f t h e S S
v a l u e w a s m o r e t h a n t h e b e s t - f i t (B ) m o d e l SS b u t o f t h e s am e r e l a t i v e m a g n i t u d e a n d a v i s u a l
i n s p e c t i o n i n d i c a t e d r e l a t i v e l y l i t t l e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e f i t o f t h e g o o d m o d e l a n d t h e b e s t - f i t
m o d e l . T h e r e f o r e
,
t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e b e s t - f it m o d e l a n d a g o o d - f i t m o d e l m a y b e d u e
t o t h e e x p e r im e n t a l e r r o r a s s o c i a t e d w i t h t h e d a t a s e t . P o o r m o d e l s e x h i b i t e d a l a r g e r e l a t i v e
m a g n i t u d e o f S S v a l u e c o m p a r e d t o t h e b e s t - f i t m o d e l a n d a v i s u a l i n s p e c t i o n d i d n o t i n d i c a t e
g o o d a p p r o x im a t i o n t o t h e d a t a .
T h e r e s u l t s o f t h e a b o v e a n a l y s i s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 12 T h e C l o s e d
- O p e n B C M o d e l a n d
t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l a r e s e e n t o f i t w e l l t o a l l f a c i l i t ie s e x c e p t G r a n i t e F a l l s . T h e C l o s e d -
O p e n B C M o d e l fi t b e s t t o s i x f a c i l i t i e s , a n d t ie d f o r b e s t
- fi t w i t h t h e C M FR s i n S e r i e s M o d e l f o r
6 5
Fi l e : s u m m a r y . x l s
Q u a l i t a t i v e S u m m a r y o f D is p e r s i o n M o d e l F i t s
F a c i l it y In f in i t e
O p e n - O p e n
A n a ly t i c a l M o d e l
S e m i- I n f i n it e
O p e n - O p e n
S e m i - I n f i n it e
C lo s e d - O p e n
C M FR s
i n S e r ie s
A n d r e w s
A s h e b o r o
Ch a p e l H ill
D u r h a m
E lk i n
F r a n k l in
G o ld s b o r o
G r a n it e F a l l s
L e n o i r
M a r io n
N a g s H e a d
P i lo t M o u n t a i n
R o c k i n g h a m
Ro x b o r o


































































B - B e s t f it m o d e l b a s e d o n t h e m i n i u m u m S u m o f S q u a r e s
G - G o o d v is u a l f i t t o t h e d a t a ; t y p ic a l ly v e r y s i m i la r t o t h e b e s t f i t m o d e l
P - P o o r f i t m o d e l (la r g e s t S S )
T - T ie f o r b e s t f i t b e t w e e n m o d e l s (e q u a l S S )
PG - P o o r t o g o o d v is u a l f i t t o d a t a
* C M F R s i n S e r i e s M o d e l f i t s i n w h ic h t h e m e a n t im e is e s t im a t e d t o b e
la r g e r t h a n t h e t h e o r e t ic a l H RT .
T a b le 1 2 R a t in g s o f t h e A D M o d e ls a n d C M FR s in S e r ie s M o d e l f it s t o t h e t r a c e r d a t a b a s e d o n t h e S u m
o f S q u a r e s .
t w o f a c i l i t i e s . T h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l a l s o f i t b e s t t o s i x f a c i l i t i e s . I n f a c t , b o t h o f t h e s e
m o d e l s p r o v i d e d a g o o d o r b e s t - f i t t o t h e d a t a i n 14 o u t o f t h e 15 c l e a r w e l l s s t u d i e d . T h e G r a n i t e
F a l l s f a c i l i t y h a d t h e o n l y c l e a r w e l l w h i c h f i t b e s t t o t h e Se m i - I n f i n it e C o l u m n , O p e n - O p e n B C
M o d e l
.
T y p i c a l l y , a c l e a r w e l l w o u l d b e a s s u m e d t o r e p r e s e n t a c l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n o n e a c h e n d .
L e v e n s p i e l ( 19 7 2 ) , i n d i s c u s s i n g th e C l o s e d b o u n d a r y , u s e s t h e e x a m p l e o f a l a r g e t u b u l a r t a n k
w it h a n i n l e t a n d o u t l e t o f d i a m e t e r s m a l l e r t h a n t h e d i a m e t e r o f t h e t u b u l a r r e a c t o r . B a s e d o n t h e
r e s u l t s o f t h e c u r v e f i t t i n g , i t i s n o t c l e a r , h o w e v e r , t h a t s u c h a p h y s i c a l s i t u a t i o n w o u l d e x i s t a t
t h e e n t r a n c e a n d e x i t t o c l e a r w e l l s . T h e r e s u l t s i n t h i s p r o j e c t i n d i c a t e t h a t t h e C l o s e d - O p e n B C
M o d e l r e a s o n a b l y d e s c r i b e s m o s t o f t h e c l e a r w e l l s c o n s i d e r e d . T h e r e f o r e , b o t h o f t h e b o u n d a r i e s
a r e n o t o f t h e C l o s e d t y p e Si gn i f i c a n t d i s p e r s i o n m a y b e o c c u r r i n g b e t w e e n t h e t r a c e r i n j e c t i o n
p o i n t a n d t h e c l e a r w e l l i n l e t o r b e t w e e n t h e c l e a r w e l l o u t l e t a n d t h e t r a c e r s a m p l i n g p o i n t . T h e
C l o s e d b o u n d a r y , h o w e v e r , m a y b e s u i t a b l e t o d e s c r i b e o n e o f t h e b o u n d a r i e s a t e i t h e r t h e i n l e t
o r o u t l e t s i n c e m o s t o f t h e c l e a r w e l l s d i d n o t f i t w e l l t o t h e m o d e l s o f t w o O p e n b o u n d a r i e s .
T h e f i t o f t r a c e r d a t a t o t h e t w o O p e n - O p e n B C M o d e l s (I n f i n i t e v s . Se m i - I n f i n i t e c o l u m n ) i n f e r s
s o m e t h i n g a b o u t t h e a p p r o p r i a t e b o u n d a r y c o n d i t i o n w h i c h m a y a p p l y F o r e a c h s e t o f d a t a
t e s t e d
,
t h e I n f i n i t e C o l u m n M o d e l f i t b e t t e r t h a n t h e Se m i - I n f i n i t e C o l u m n M o d e l . T h e S e m i -
I n f i n i t e b o u n d a r y a s su m e s a T y p e I b o u n d a r y c o n d i t i o n a t x = 0 , i . e . , d C / d x m u s t e q u a l z e r o a n d
t h e c o n c e n t r a t i o n o f t r a c e r m u s t e qu a l t h e a p p l i e d d o s e f o r a l l t im e g r e a t e r t h a n z e r o ( s e e T a b l e
2 ) . T h i s b o u n d a r y c o n d i t i o n d o e s n o t f i t a s w e l l (m e a s u r e d i n t e r m s o f t h e SS v a l u e s h o w n i n
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A p p e n d i x V I I I ) a s t h e I n f i n i t e C o lu m n b o u n d a r y c o n d i t i o n s w h e r e t h e y a r e a p p l i e d a t t h e - ~
b o u n d a r y . T h e I n f i n i t e C o lu m n O p e n - O p e n B C M o d e l p r o b a b l y fi t s b e t t e r t h a n t h e S e m i - I n f i n i t e
C o lu m n O p e n - O p e n B C M o d e l b e c a u s e t h e t r a c e r a p p l ic a t i o n p o i n t i s s u f f i c i e n t l y u p s t r e a m f r o m
t h e i n l e t t o t h e c l e a r w e l l . T h e r e f o r e
,
t h e d i s p e r s i o n o c c u r r i n g b e t w e e n t h e t r a c e r a p p l i c a t i o n p o i n t
a n d t h e i n l e t t o t h e c l e a r w e l l p r o b a b l y a f f e c t s t h e b o u n d a r y . T h e e x t e n t o f d i s p e r s i o n m a y b e
d i f f e r e n t u p s t r e a m o f t h e c l e a r w e l l t h a n w i t h i n t h e c l e a r w e l l . T h i s p r o j e c t d i d n o t c o n s i d e r
m e t h o d s o f a c c o u n t i n g f o r s u c h d i f f e r e n c e s . W i t h r e g a r d t o t h e i mp o r t a n c e o f s e l e c t i n g t h e
a p p r o p r i a t e b o u n d a r y c o n d i t i o n s , L e v e n sp i e l ( 19 7 2 ) s t a t e s t h a t a n a p p r o p r i a t e t h r e s h o l d f o r
c o n s i d e r i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n s i s f o r d i s p e r s io n n u m b e r s g r e a t e r t h a n 0 . 0 1 . J u s t i f i c a t i o n f o r t h i s
t h r e s h o l d v a l u e w a s a n a l y z e d i n s o m e d e t a i l i n t h e L i t e r a t u r e R e v i e w s e c t i o n (s e e F i g u r e s 1- 3 ) .
U n f o r t u n a t e l y , t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r t h e C l o s e d - C l o s e d B C w a s n o t f o u n d t o b e c o n v e n i e n t
f o r u s e i n a s p r e a d sh e e t a p p l i c a t i o n s o i t c o u l d n o t b e c o m p a r e d d i r e c t l y t o t h e O p e n - O p e n a n d
C l o s e d - O p e n A D M o d e l s . T h e C l o s e d - C l o s e d A D M o d e l c o u l d b e i n fe r r e d t o d e s c r i b e t h e d a t a
i n t h e c a s e s w h e r e t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l s h o w e d a b e s t - f i t b e c a u s e b o t h o f t h e s e m o d e l s a r e
o f t h e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y t y p e . T h e r e f o r e , i f o n e C l o s e d - C l o s e d t y p e m o d e l f i t t h e d a t a w e l l
t h e n i t m a y b e im p l i e d t h a t a n o t h e r C l o s e d - C l o s e d t y p e m o d e l s h o u l d a l s o f i t t h e d a t a w e l l .
H o w e v e r , s e v e r a l o f t h e f a c i l i t i e s w h i c h i n d i c a t e g o o d f i t t o t h e d a t a b a s e d o n t h e C M F R s i n
Se r ie s M o d e l m a y n o t m a t c h t h e a c t u a l p h y s i c a l c o n d i t i o n s a t t h e i n l e t a n d o u t l e t o f t h e c l e a r w e l l .
T h i s p r o b l e m i s d i s c u s s e d f u r t h e r b e l o w (S e c t i o n 4 . 3 ) i n c o n s i de r i n g t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e
e s t im a t e d b y t h e m o d e l s .
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T h e d i s p e r s i o n n u m b e r s e s t i m a t e d b y t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l a n d t he C l o s e d - C l o s e d B C
M o d e l a r e s ho w n i n F i g u r e 9 fo r a l l b u t t h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l s (t h e I n f i n i t e C o l u m n , O p e n -
O p e n B C M o d e l w a s u s e d i n s te a d f o r G r a n i t e F a l l s ) . T h e d i s p e r s i o n n u m b e r , N p , d e t e r m i n e d b y
t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l i s l a r g e r t h a n N ^ d e t e r m i n e d b y t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l . T h e
C l o s e d - O p e n B C M o d e l g a v e N o v a l u e s r a n g i n g f r o m 0 . 12 7 t o 0 . 3 6 9 w he r e a s t he C l o s e d - C l o s e d
B C M o d e l g a v e N p v a l u e s r a n g i n g f r o m 0 . 2 0 4 t o w e l l o v e r 1 . 0 (t h e v e r y l a r g e v a l u e s a r e
d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l b e l o w ) . T h e O p e n - O p e n B C M o d e l , w h i c h w a s u s e d f o r t h e c l e a r w e l l
a t G r a n i t e F a l l s , g a v e a n N j , v a l u e o f 0 . 6 16 . A l l o f t h e s e v a l u e s f o r N ^ a r e m u c h l a r g e r t h a n 0 . 0 1
g i v e n b y L e v e n sp i e l a s i n d i c a t i v e o f s i g n i f i c a n t d i sp e r s i o n a n d w h i c h M a r s k e a n d B o y l e (19 7 3 )
sp e c i f y a s t he m i n i m u m r e a s o n a b l e N q v a l u e .
T h e v e r y l a r g e N ^ v a l u e s o b t a i n e d f r o m t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l f o r c l e a r w e l l s a t R o x b o r o
an d G r a n i t e F a U s i n d i c a t e s o m e o f t h e d i f f i c u l t i e s i n u s i n g t h e v a r i a n c e f i t t i n g p r o c e d u r e . Sm a l l
c h an g e s i n v a r i a n c e a s d e t e r m i n e d b y E q u a t i o n 4 f r o m th e t r a c e r d a t a c a n h a v e a l a r g e e f f e c t o n
t h e v a l u e o f N q o b ta i n e d u s i n g th e e q u a t i o n sh o w n i n T a b l e 6 (a n im p l i c i t s o l u t i o n t e c hn i q u e i s
r e q u i r e d f o r d e t e r m i n i n g N ^ ) . T h i s b e c o m e s e s p e c i a l l y a p p a r e n t b e c a u s e t h e d i m e n s i o n l e s s
v a r i a n c e c h a n g e s o n l y v e r y s l i g h t l y i n t h e v i c i n i t y o f 1 . 0 o v e r a s i g n i f i c a n t r a n g e o f N q a c c o r d i n g
t o E q u a t io n 2 3 . T h e r e f o r e , t h e a c c u r a c y w i t h w hi c h th e d i m e n s i o n l e s s v a r i a n c e m a y b e m e a s u r e d
h a s a s t r o n g i n fl u e n c e o n t h e e s t i m a t e o f N ^, . H o w e v e r , a t r a c t a b l e a n a l y t i c a l s o l u t i o n f o r t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l f o r sp r e a d s h e e t a d a p ta t i o n w a s n o t a v a i l a b l e . H e n c e , t h e v a r i a n c e
f i t t i n g p r o c e d u r e (V F P ) ha d to be u s e d t o e s t i m a t e N p . T h e v a l i d i t y o f t h i s e s t i m a t e i s i n fl u e n c e d
b y t h e a c c u r a c y w i t h w h i c h th e v a r i a n c e m a y b e e s t i m a t e d .
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C lo s e d - C lo s e d B C M o d e l
R o x b o r o N d - 4 1 7
G r a n i t e F o ils N d > 1 0 0H C l o s e d - O p e n B C M o d e l
C lo s e d - C l o s e d B C M o d e l
F ig u r e 9 D is p e r s io n N u m b e r s E s t i m a t e d b y t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l a n d t l i e C lo s e d - C lo s e d BC iVI o d e l .
* G r a n i t e Fa l l s c le a r w e l l D is p e r s i o n N u m b e r b a s e d o n t h e In f i n i t e C o lu m n O p e n - O p e n B C M o d e l
T h e a c c u r a c y w i t h w h i c h t h e d i s p e r s i o n n u m b e r s c a n b e e s t i m a t e d b y t h e V F P c a n b e
d e m o n s t r a t e d fi i r t h e r b y c o m p a r i n g t h e N ^ e s t im a t e d b y t h e a n a l y t i c a l C l o s e d - O p e n B C M o d e l a n d
t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l . T h e t h e o r e t i c a l b a s i s f o r t h i s c o m p a r i s o n w a s p r e s e n t e d i n F i g u r e
1 o f t h e L i t e r a t u r e R e v i e w s e c t i o n . T h i s f i gu r e i s r e p r o d u c e d h e r e a s F i g u r e 10 a n d s u p e r im p o s e d
a r e t h e e s t im a t e s o f N q f o r t h e c l e a r w e l l s t e s t e d . T h i s f i g u r e w a s p r e s e n t e d e a r l i e r t o i l l u s t r a t e
w h e n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s b e g i n t o e f f e c t t h e N ^ e s t im a t e I t m a y a l s o b e u s e d t o s h o w t h e
a c c u r a c y o f t h e N q e s t im a t e f r o m th e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l w h i c h w a s o b t a i n e d b y th e V F P .
F o r e v e r y c l e a r w e l l , t h e N ^ v a l u e o b t a i n e d f r o m t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l i s h i g h e r t h a n
w o u ld b e a n t i c i p a t e d b y t h e v a r i a n c e e qu a t i o n s f o r a n y N q v a l u e f i t b y t h e C l o s e d - O p e n B C
M o d e l
,
t h e l a t t e r b e i n g a n a n a l y t i c a l A D M o d e l . A t h i g h e r N j , v a lu e s , t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
e s t i m a t e d a n d a n t i c i p a t e d d i s p e r s i o n fo r t h e C l o s e d - C l o s e d c o n d i t i o n i n c r e a s e s . I n o t h e r w o r d s ,
t h e v a r i a n c e f i t t i n g p r o c e d u r e b e c o m e s m o r e i n a c c u r a t e a t h i g h e r N ^ v a l u e s . T h e OW A SA
c l e a r w e l l , f o r e x a m p l e , w a s c h a r a c t e r i z e d b y t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l t o h a v e a n N ^ o f 0 . 2 50
(F i g u r e 9 ) . A c c o r d i n g t o F i gu r e 10 , t h i s N p v a l u e w o u l d c o r r e s p o n d t o a n N ^ o f 0 . 3 2 0 a s
d e t e rm i n e d b y t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l . T h e N ^ v a lu e e s t im a t e d f o r t h i s m o d e l , h o w e v e r ,
u s i n g t h e V F P w a s 0 4 5 1 T h e r e f o r e , f o r t h e C l o s e d
- C l o s e d B C M o d e l
,
t h e V F P e s t im a t e d a n
N
d
v a l u e 4 0 % l a r g e r t h a n w o u l d b e a n t i c i p a t e d .
T h e m e t h o d u s e d t o m e a su r e t h e v a r i a n c e o f t h e R T D p l a y s a l a r g e p a r t i n t h e a c c u r a c y o f t h e
v a r i a n c e m e a s u r e m e n t . F o r t h i s p r o j e c t , t h e o
^
w a s c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e s a m e s m o o t h e d F
-
C u r v e w h i c h w a s u s e d t o c a l c u l a t e 6 ^ (s e e F i g u r e 5 a n d A p p e n d i x I V f o r e a c h c l e a r w e l l ) T h e
Om w a s e s t im a t e d a c c o r d i n g t o E q u a t i o n 3 b y s u m m i n g t o g e t h e r t h e v a lu e s o f t A F . V a r i a n c e w a s
t h e n c a l c u l a t e d b y s u mm i n g t o g e t h e r v a l u e s o f t
^
A F a s s h o w n i n E q u a t i o n 4 . T h e s u m m a t i o n
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F i g u r e 1 0 A c o m p a r i s o n o f t h e e s t i m a t e d v e r s u s t h e o r e t i c a l v a l u e s o f d i s p e r s i o n N u m b e r s
t e r m s w e r e c a r r i e d t h r o u g h u n t i l t h e in c r e m e n t a l v a l u e o f t A F w a s l e s s t h a n 0 . 1 m i n u t e s T h e s e
i n c r e m e n t a l v a l u e s o f v a r i a n c e w e r e c a r r i e d t h r o u g h t o e n s u r e t h e s i g n i f i c a n t t a i l o f t h e R T D , a s
d e p i c t e d i n F i gu r e 7 a n d A p p e n d i x V II , w a s c a p t u r e d .
T h e a b o v e d i s c u s s i o n i n d i c a t e s s o m e o f t h e d i f f i c u l t i e s i n h e r e n t i n t r y i n g t o i n t e r p r e t w h e t h e r t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l f i t t h e t r a c e r d a t a b e s t . T h e b e s t w a y w o u l d h a v e b e e n t o c o m p a r e
a n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r a l l A D m o d e l s a g a i n s t t r a c e r c o n c e n t r a t i o n - t im e p r o f i l e b u t l a c k o f a
c o n v e n i e n t a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l p r e c l u d e d t h i s a p p r o a c h I t w a s
c o n c l u d e d , t h e r e f o r e , t h a t f u r t h e r i n t e r p r e t a t i o n o f t h e c l e a r w e l l c o n d i t i o n s w i t h th i s m o d e l w a s
n o t w o r t h w h i l e . A t t e n t i o n t h e n s h i ft e d t o c o m p a r i s o n s o f t h e o t h e r A D m o d e l s f o r w h i c h
a n a l y t i c a l s o l u t i o n s p r o v i d e d t h e o p p o r t u n it y t o f i t t o t h e t r a c e r c o n c e n t r a t i o n - t im e p r o f i l e
T h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l w a s s h o w n t o p r o v i d e a s go o d o r b e t t e r a f i t t o t h e d a t a b a s e d o n t h e
SS th a n a n y o f t he o t h e r m o d e l s e x c e p t i n t h e c a s e o f G r a n i t e F a l l s . I n s p e c t i o n o f t h e fi t s fo r t h e
C l o s e d - O p e n B C M o d e l (F i g u r e 6 a n d A p p e n d i x V I ) i n d i c a t e s t h a t i t de s c r i b e s t h e d a t a a s c l o s e l y
a s w o u l d b e e x p e c t e d c o n s i d e r i n g t h e a m o u n t o f s c a t t e r i n t h e t r a c e r d a t a . T h e o n e e x c e p t i o n
s h o w n i n A p p e n d i x V I w a s f o r t h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l i n w h i c h t h e Se m i - I n f i n i t e C o lu m n ,
O p e n - O p e n B C M o d e l p r o v i d e d t h e b e s t f i t . T h e f a c t t h a t t h e s e m o d e l s f i t w e l l t o t h e d a t a a n d
t h a t t h e y a r e b a s e d i n p a r t o n O p e n b o u n d a r i e s w o u l d s u gg e s t t h a t C l o s e d b o u n d a r i e s a t b o t h i n l e t
a n d o u t l e t w a s n o t a p p r o p r i a t e .
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. 3 E s t im a t i n g t h e E f f e c t i v e H y d r a u l i c R e s i d e n c e T im e (Og ) a n d D e a d s p a c e V o l u m e (V q )
4 . 3 . 1 E f f e c t i v e H y d r a u l i c R e s i d e n c e T im e (6 e )
T h e A D M o d e l m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e (9 e ) o f a c l e a r w e l l
f r o m w h i c h t h e d e a d s p a c e v o l u m e (V j , ) w i t h i n t h e c l e a r w e l l c a n b e c a l c u l a t e d . T h e e f f e c t i v e
v o l u m e (V e ) i s im p o r t a n t b e c a u s e i t r e p r e s e n t s t h e v o lu m e o f c l e a r w e l l t h r o u gh w h i c h th e
d i s i n f e c t a n t i s m i x e d a n d t h u s t h e e f f e c t i v e c o n t a c t t i m e o f t h e d i s i n f e c t a n t . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e t o t a l v o l u m e a n d t h e e f f e c t i v e v o l u m e i s t h e d e a d s p a c e v o l u m e , i . e . ,
V - [ Q - Q ) Q ( 5 5 )
D i s i n f e c t i o n e f f e c t i v e n e s s c a n b e im p r o v e d b y m i n im i z i n g V ^ a n d th e r e b y b r i n g i n g Og c l o s e r t o
t h e t h e o r e t i c a l h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e ( 6 ^ o r V / Q)
A s d i s c u s s e d i n t h e E x p e r im e n t a l M e th o d s s e c t i o n , t h e f i r s t s t e p i n e s t im a t i n g 6 e i s t o c a l c u l a t e
0M f o r e a c h c l e a r w e l l ( i . e . t h e a r e a a b o v e t h e F - C u r v e a s g i v e n i n E qu a t i o n 3 ) a n d t h e n t o e s t i m a t e
N d b y t h e p r o c e du r e o u t l i n e d i n T a b l e 10 . O n c e 6 ^ , a n d N ^ w e r e k n o w n , t h e r e l a t i o n s h i p sh o w n
i n T a b l e 5 w a s u s e d t o d e t e r m i n e d ^ f o r t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n . B a s e d o n
t h e t h e o r y o f t h e R T D , Q^ s h o u l d e q u a l % fo r t h e C M FR s i n Se r i e s M o d e l , a n d t h e C l o s e d -
C l o s e d B C M o d e l . I n f a c t , a s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 7 , b o t h o f t h e s e m o d e l s h a v e C l o s e d
b o u n d a r i e s a t b o t h e n d s o f t h e r e a c t o r a n d t h e r e f o r e , t h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s i s o f 6 ^ a n d 9 ^
a p p l i e s e q u a l l y t o b o t h m o d e l s . A c c o r d i n g t o t h e e q u a t i o n s s h o w n i n T a b l e 5 , t h e C l o s e d
- O p e n
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BC M o d e l a n d t h e O p e n - O p e n B C M o d e l s h o u l d a l w a y s g i v e a 0 e l e s s t h a n th e C l o s e d - C l o s e d B C
M o d e l . T h e s e e qu a t i o n s in d i c a t e t h a t t h e o r d e r o f i n c r e a s i n g Og f o r a n y g i v e n N ^ i s : O p e n - O p e n
H RT ; C l o s e d - O p e n H R T ; a n d C l o s e d - C l o s e d H R T .
T h e r e s u l t s o f fi t t i n g t h e A D M o d e l t o t h e t r a c e r d a t a (s e e Se c t i o n 4 . 2 ) h a d s h o w n t h a t e i t h e r t h e
C l o s e d - O p e n B C M o d e l o r t h e C l o s e d- C l o s e d B C M o d e l p r o v i d e d b e t t e r f i t s t o t h e d a t a t h a n th e
O p e n - O p e n B C M o d e l i n a l l b u t o n e c a s e (G r a n i t e F a l l s ) . T h e a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e C l o s e d -
C l o s e d B C M o d e l i s im p l ie d b a s e d o n t he g o o d f i t s o f t h e a n a l y t i c a l C M F R s i n Se r i e s M o de l a n d
t h e f a c t t h a t t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l i s a l s o a C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y t y p e m o d e l .
T h e r e f o r e
,
w i t h t h e e x c e p t i o n o f G r a n i t e F a l l s , t h e 6 e c o u l d b e e s t im a t e d b y e i t h e r t h e C l o s e d -
O p e n B C M o d e l o r t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l b y u s i n g t h e r e l a t i o n s h i p s g i v e n i n T a b l e 5 .
T h e t h e o r e t i c a l H R T (d j ) a n d v a l u e s o f Og c a l c u l a t e d f r o m th e C l o s e d - O p e n B C M o d e l a n d t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l a r e c o m p a r e d i n F i gu r e 1 1 f o r e a c h c l e a r w e l l . D e a d sp a c e i s i n d i c a t e d
i n t h e c l e a r w e l l w h e n e v e r 6 t i s l a r g e r t h a n Og . I f 0 e i s l a r g e r t h a n Ot , h o w e v e r , t h e m o d e l i n g
r e s u l t s p r e s e n t a p h y s i c a l im p o s s ib i l i t y , i . e . , t h e e f f e c t i v e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e c a n n o t b e
l a r g e r t h a n t h e t h e o r e t i c a l h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e . T o a l l o w f o r e x p e r u n e n t a l e r r o r i n t h e t r a c e r
d a t a , i t w a s a s s u m e d th a t 6 e e q u a l s 9 r i f d ^ w e r e w i t h i n 10 % o f Qj .
T h e r e s u l t s i n F i gu r e 1 1 i n d i c a t e t h a t Q ^ d e t e r m i n e d b y e i t h e r m o d e l w a s l e s s t h a n Qj f o r t e n o f
t h e c l e a r w e l l s t e s t e d (F r a n k l i n , R o c k i n gh a m , A n d r e w s , L e n o i r , G o l d sb o r o , E l k i n , A sh e b o r o ,
M a r i o n
,
P i l o t M o u n t a i n , a n d R o x b o r o ) . T h e a m o u n t o f d e a d s p a c e d e p e n d s o n t h e A D M o d e l
w h i c h w a s u s e d .
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F i g u r e 1 1 A c o m p a r i s o n o f t h e t h e o r e t i c a l h y d r a u l i c r e s id e n c e t im e a n d t h e e f f e c t i v e h y d r a u l i c r e s id e n c e t im e c a lc u la t e d b y t h e C lo s e d - O p e n B C
M o d e l a n d t h e C lo s e d - C lo s e d B C M o d e l .
* G r a n it e F a l l s u s e s I n f i n i t e C o l u m n O p e n
- O p e n B C M o d e l .
A c o m p a r i s o n o f d ^ c a l c u l a t e d f r o m t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l w i t h 6 t m a y a l s o p r o v i d e
a n o t he r c r i t e r i o n w i t h w h ic h t o j u d g e w h e t h e r t h i s m o d e l fi t t h e t r a c e r d a t a w e l l . T h e c o m p a r i s o n s
s h o w n i n F i g u r e 1 2 i n d i c a t e t h a t t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l g a v e a 6 e w h i c h w a s s i g n i f i c a n t l y
l a r g e r t h a n e ^ f o r f i v e c l e a r w e l l s (D u r h a m , T a r b o r o , OWA SA , N a g s H e a d , a n d G r a n i t e F a l l s ) .
A s n o t e d a b o v e , 6 e > Qj r e p r e s e n t s a p h y s i c a l i m p o s s i b i l i t y a n d a r e a s o n t o s u s p e c t t h a t t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l w a s n o t a p p r o p r i a t e . F o r t h r e e o f t h e s e f i v e c l e a r w e l l s (D u r h a m ,
T a r b o r o , a n d O WA SA ) , t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l w o u l d b e m o r e a p p r o p r i a t e g i v e n t h a t Q^ ^
6
1
f o r t h e s e c l e a r w e l l s . T h e O p e n - O p e n B C M o d e l i s t h e o n l y a p p r o p r i a t e m o d e l t o b e u s e d i n
t h e c a s e o f G r a n i t e F a l l s . U s i n g t h e s e m o d e l s , 6 ^ i s w i t h i n 1 0 % o f B t f o r t h e f i v e c l e a r w e l l s
i n d i c a t e d ; t h e r e f o r e , d e a d s p a c e v o lu m e w o u l d n o t b e s u g g e s t e d a s s i g n i f i c a n t .
I n f o r m a t i o n ab o u t t h e p h y s i c a l f e a m r e s o f f o u r o f t h e s e f i v e c l e a r w e l l s (G r a n i t e F a l l s , T a r b o r o ,
OW A SA
,
a n d N a g s H e a d ) m a y p r o v i d e s o m e c l u e a s t o w h y th e C l o s e d - C l o s e d B C w a s
i n a p p r o p r i a t e . A c c o r d i n g t o t h e t r a c e r t e s t r e p o r t s f o r T a r b o r o a n d OW A SA , t h e t r a c e r c h e m i c a l
w a s a d d e d t o t h e w a t e r i n t h e f l u m e a f t e r t h e f i l t e r . T h e s e f l u m e s a r e c h a rm e l s d e s i g n e d t o
t r a n s p o r t t h e w a t e r f r o m t h e f i l t e r t o t he c l e a r w e l l . D i s p e r s i o n o f t h e t r a c e r c h e m i c a l m a y o c c u r
i n t h e f l u m e w h i c h w o u l d p r o v i d e th e O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n a t t h e i n l e t t o t h e c l e a r w e l l t h a t
i s i n d i c a t e d b y th e A D M o d e l a n a l y s i s . A s d i s c u s s e d b y L e v e n s p ie l ( 19 7 2 ) , t h i s b o u n d a r y i s
c h a r a c t e r i s t i c o f d i s p e r s i v e a n d p l u g fl o w t r a n s p o r t p r o c e s s e s o c c u r r i n g e v e r yw h e r e a l o n g t h e
r e a c t o r a n d u n a f f e c t e d a t t h e b o u n d a r y .
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X
Q C lo s e d - C lo s e d B C M o d e l I M R T = H R T I
^ C lo s e d - O p e n BC M o d e l IH R T = M R T / ( 1 + N d l l
I
D u r h a m T a r b o r o O W A S A N a g s H e a d G r a n it e F a l ls
F i g u r e 1 2 T h e p e r c e n t a g e i n c r e a s e i n t h e e f f e c t i v e H R T o v e r t h e t h e t h e o r e t i c a l H R T f o r f i v e f a c i l i t i e s w it h M R T g r e a t e r t h a n T H R T .
• G r a n i t e F a l l s u s e s I n f i n i t e C o lu m n O p e n - O p e n B C M o d e l .
F u r t h e r r e a s o n t o d i s c o u n t t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l c o m e s f r o m e x a m i n a t i o n o f t h e r e s u l t s
f o r t h e c l e a r w e l l a t G r a n i t e F a l l s T h i s w a s t h e o n l y o n e t h a t w a s d e s c r i b e d b e s t b y t h e O p e n -
O p e n B C M o d e l I t c o n s i s t s o f t w o c l e a r w e l l s o p e r a t e d i n s e r i e s . T h e f i r s t c l e a r w e l l i s
c o n s id e r a b ly s m a l l e r t h a n t h e s e c o n d (0 . 0 3 M G v s . 0 . 2 M G ) T h e t r a c e r r e p o r t i n d i c a t e s t h a t t h e
t r a c e r c h e m i c a l i s a d d e d i n s i d e t h e f i r s t c l e a r w e l l a n d n e a r t h e i n l e t w h i c h m e a n s i t w o u l d n e e d
t o d i s p e r s e i n t o t h e w a t e r e n t e r i n g th e t a n k a s it t r a v e l s . S i n c e t h e v o lu m e o f t h i s c l e a r w e l l i s o n l y
15 % o f th e l a r g e r c l e a r w e l l , i t m a y a pp e a r t o a c t a s t h e O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n i n d i c a t e d i n t h e
a n a l y s i s . A n o t h e r O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n m a y e x i s t a t t h e o u t l e t w h e r e d i s p e r s i o n w i t h i n t h e
s a m p l i n g l i n e m a y b e i m p o r t a n t .
T h e f a c i l i t y a t N a g s H e a d i s a r r a n g e d s im i l a r l y t o t h e o n e a t G r a n i t e F a l l s : i . e . , a sm a l l c l e a r w e l l
(0 . 04 M G ) p r e c e d e s a l a r g e c l e a r w e l l (0 . 5 M G ) . T h u s , t h e sm a l l c l e a r w e l l m ay p r o v i d e a n O p e n
b o u n d a r y c o n d i t i o n f o r d i s p e r s i o n . F u r t h e r d i s p e r s i o n m a y o c c u r i n t h e s a m p l i n g l i n e s a f t e r
l e a v i n g t h e s e c o n d c l e a r w e l l . T h e c l e a r w e l l a t N a g s H e a d s h o w s t h a t Gg d e t e r m i n e d f r o m t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l i s 5 4 % g r e a t e r t h a n 8 t b u t Q^ f r o m th e C l o s e d - O p e n B C M o d e l i s a l s o
g r e a t e r t h a n O^ (b y 2 0 %) . B e c a u s e d ^ > Qj f o r b o th o f t h e s e m o d e l s , n e i t h e r w o u l d b e
c o n s i d e r e d a p p r o p r i a t e t o d e s c r i b e th e c l e a r w e l l . T h e a l t e r n a t i v e i s t h e I n f i n i t e C o l u m n O p e n
-
O p e n B C M o d e l w h i c h d i d n o t f i t t he d a t a a s w e l l a s t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l (s e e T a b l e 12
a n d F i g u r e 8 ) b u t g a v e a SS o f t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e . T h e e f f e c t i v e H R T , 8 e , e s t im a t e d
b y t h e In f i n i t e C o l u m n O p e n
- O p e n B C M o d e l w a s 2 6 0 m i n u t e s , w h ic h w a s s t i l l 1 7 % h i g h e r t h a n
0 x (o f 2 2 2 m i n u t e s ) . T h u s n o n e o f t h e A D M o d e l s w o u l d b e c o n s i d e r e d c o m p l e t e l y s a t i s f a c t o r y
b a s e d o n t h e 6 e v a l u e s . N e v e r t h e l e s s , b a s e d o n t h e SS i n d e x (F i g u r e 8 ) a l l A D M o d e l s a r e e qu a l l y
a c c e p t a b l e .
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T h e p r e c e d i n g a n a l y s i s o f a l t e r n a t i v e b o u n d a r y c o n d i t i o n s t o u s e w i t h t h e A D M o d e l f o r e a c h
c l e a r w e l l p r o v i d e d a m e t h o d b y w h i c h t o s e l e c t t h e a pp r o p r i a t e N ^ v a lu e a n d c o r r e s p o n d i n g 0 ^ f o r
u s e i n E q u a t i o n s 4 5 - 4 6 . W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l , t h e C l o s e d - O p e n B C
M o d e l w a s s e l e c t e d f o r p e r f o r m i n g t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y c a l c u l a t i o n s . T h e G r a n i t e F a l l s
c l e a r w e l l w a s d e s c r i b e d b y t h e O p e n - O p e n B C M o d e l T h e r e a s o n s f o r s e l e c t i n g t h e C l o s e d - O p e n
B C o v e r t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l m a y b e su m m a r i z e d h e r e a s :
1 . A n a n a l y t i c a l s o l u t i o n t o t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o de l w a s n o t u t i l i z e d f o r t h i s
p r o j e c t w i t h w h ic h t h e p r e d i c t e d d a t a c o u l d h a v e b e e n c o m p a r e d t o t h e
e x p e r im e n t a l d a t a f o r t r a c e r c o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n o f t im e ;
2 . T h e r e l i a b i l i t y o f t h e e s t im a t e s o f N q f r o m t h e v a r i a n c e f i t t i n g p r o c e d u r e f o r t h e
C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l i s l im i t e d b y t h e n e e d t o e s t i m a t e t h e v a r i a n c e o f a R T D .
A l s o
,
t h e e x p r e s s i o n s u s e d t o e s t im a t e N ^ b a s e d o n t h i s v a r i a n c e m a y n o t a p p l y a t
t h e h i g h N q v a l u e s f o u n d fo r s o m e o f t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d ;
3 . A n a n a l y s i s o f t h e F - C u r v e f o r s e v e r a l o f t h e c l e a r w e l l s s h o w e d 0 ^ t o b e
s i g n i f i c a n t l y l a r g e r t h a n 0 j w h i c h i s a p h y s i c a l im p o s s i b i l i t y a n d t h e r e f o r e , a
C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y i s n o t a l l o w e d f o r t h e s e c l e a r w e l l s ;
4 . B e c a u s e 0 m i s l a r g e r t h a n 0 e fo r s e v e r a l o f t h e c l e a r w e l l s , t h e C M F R s i n Se r i e s
M o d e l , w h i c h a l s o h a s c l o s e d b o u n d a r i e s a t b o t h e n d s , w a s s h o w n n o t t o a pp l y ;
5 . T h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l h a s a n a n a l y t i c a l s o l u t i o n a n d i t p r o v i d e d a g o o d f i t
t o a l l b u t o n e o f t h e d a t a s e t s . T h e O p e n - O p e n B C M o d e l f i t b e s t t o t h e G r a n i t e
F a l l s c l e a r w e l l w h i c h w a s th e o n l y e x c e p t i o n t o t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l ;
6 . A c u r s o r y s m d y o f t h e t r a c e r i n j e c t i o n p o i n t s i n d i c a t e s t h a t t h e C l o s e d B C
a s s u mp t i o n a t t h e in l e t o f s e v e r a l c l e a r w e l l s m a y n o t a pp l y b e c au s e t h e a p p l i c a t i o n
p o i n t i s s u f f i c i e n t l y u p s t r e a m o f t h e i n l e t . F o r t h e s e s i t u a t i o n s , t h e t r a c e r
c o n c e n t r a t i o n m a y n o t b e m a i n t a i n e d a t t h e a p p l i e d c o n c e n t r a t i o n o v e r t h e t im e
s c a l e o f t h e t e s t ;
7 . D i sp e r s i o n i n t h e l i n e s p r i o r t o t h e i n l e t t o a c l e a r w e l l a n d i n t h e s a m p l i n g l i n e s
m a y b e s i g n i f i c a n t .
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, 3 . 2 D e a d s p a c e V o l u m e (V p )
T h e p e r c e n t a g e o f d e a d s p a c e w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e Og t h a t w a s o b t a i n e d f r o m t h e A D M o d e l
t h a t b e s t f i t t h e t r a c e r d a t a :
% D e a d s p a c e
= —^ x 1 0 0 = — Q x 1 0 0 ( 5 6 )
T r
o r .
( e „ - e „ )
% D e a d s p a c e =
=^ x 1 0 0 ( 5 7 )
F r o m t h e a b o v e d i s c u s s i o n
,
t h e I n f i n i t e C o lu m n O p e n - O p e n B C M o de l w a s u s e d f o r t h e G r a n i t e
F a l l s c l e a r w e l l a n a ly s i s w h e r e a s t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l w a s u s e d f o r a l l o t h e r c l e a r w e l l s .
T h e r e s u l t s o f t he d e a d sp a c e e s t im a t e s a r e p r e s e n t e d i n F i gu r e 13 . A p o s i t i v e p e r c e n t a g e i n d i c a t e s
d e a d s p a c e . A n e g a t i v e p e r c e n t a g e i n d i c a t e s a p h y s i c a l im p o s s i b i l i t y w h i c h m u s t b e e x p l a i n e d
e i t h e r b y e x p e r im e n t a l e r r o r i n c o l l e c t i n g t h e t r a c e r d a t a o r i n a p p r o p r i a t e a p p l i c a t i o n o f t h e A D
M o de l . U s in g a 10 % a l l o w a n c e fo r e x p e r im e n t a l e r r o r , t h e c l e a r w e l l s w h i c h a p p e a r t o h a v e n o
d e a d s p a c e a r e : D u r h a m , L e n o i r , T a r b o r o , OWA SA , a n d G r a n i t e F a l l s (b a s e d o n th e O p e n - O p e n
B C M o d e l ) A l t h o u g h t h e e n t i r e v o l u m e i s u t i l i z e d , t h e s e c l e a r w e l l s h a v e d i f f e r e n t d i s p e r s i o n
c h a r a c t e r i s t i c s . H e n c e , t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y m a y s t i l l b e im p r o v e d b y d e c r e a s i n g t h e
d i sp e r s i o n , e . g . , b y i n s t a l l a t i o n o f b a f f l e s .
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F i le : \^ ^Pn e \ h r t 3 . x l c







♦ : 0 . 1
- 0 1
- 0 . 2
- 0 3
F ig u r e 1 3 E s t im a t e s o f D e a d s p a c e f o r e a c h c le a r w e l l b y t h e C l o s e d - O p e n B C M o d e l .
•
G r a n i t e F a l l s c le a r w e l l e s t i m a t e d b y t h e I n f i n i t e C o lu m n O p e n - O p e n B C M o d e l .
F i g u r e 1 3 a l s o i n d i c a t e s t h a t n i n e (F r a n k l i n , R o c k i n g h a m , A n d r e w s , G o l d s b o r o , E l k i n , A s h e b o r o ,
M a r i o n , P i l o t M o u n t a i n , a n d R o x b o r o ) o u t o f t h e 15 c l e a r w e l l s a r e p r e d i c t e d b y t h e A D M o d e l s
t o h a v e m o r e t h a n 10 % d e a d s p a c e . I t i s a l s o s i g n i f i c a n t t o n o t e t h a t t r a c e r t e s t s a r e u s u a l l y d o n e
w i t h a m i n im u m v o lu m e i n t h e c l e a r w e l l a n d w i t h a m a x im u m fl o w r a t e . U n d e r m o r e t y p i c a l
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h e p e r c e n t d e a d s p a c e w o u ld l i k e l y i n c r e a s e b e c a u s e m o m e n t u m o f t h e w a t e r
e n t e r i n g t h e c l e a r w e l l w o u ld b e r e d u c e d a t l o w e r f lo w r a t e s , t h e r e b y f u r t h e r l i m i t i n g t h e e x t e n t o f
m i x i n g i n t h e c l e a r w e l l .
4 . 4 E f f e c t o f C l e a r w e l l C o n fi g u r a t i o n o n D i s p e r s i o n a n d D e a d s p a c e C h a r a c t e r i s t i c s
O n e o f t h e o bj e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h w a s t o d e t e r m i n e i f t h e d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d b e
r e l a t e d t o p h y s i c a l c o n f i gu r a t i o n o f t h e c l e a r w e l l s o t h a t a d i sp e r s i o n n u m b e r c o u l d b e e s t im a t e d
w i t h o u t c o n du c t i n g a t r a c e r t e s t . T h e a b o v e a n a l y s i s o f d e a d s p a c e i s a n a d d i t i o n a l c o n s i d e r a t i o n
t h a t w a s n o t a n t i c i p a t e d a t t h e o u t s e t b u t i t h a s im p o r t a n t c o n s e qu e n c e s f o r e s t im at i n g d i s i n f e c t i o n
e f f i c i e n c y a n d w i l l b e i n c l u d e d i n t h e f o l l o w i n g a n a l y s i s .
O n e w a y t o s t u d y i f a n y c o r r e l a t i o n m a y b e m a d e b e tw e e n t h e p h y s i c a l c o n f i g u r a t i o n a n d th e
d i sp e r s i o n i s t o l i s t e a c h c l e a r w e l l b y c o n f i g u r a t i o n a c c o r d i n g t o i n c r e a s i n g N ^ a s s h o w n i n T a b l e
1 3 . A t a b l e o f t h i s t y p e i s u s e f u l t o d e t e r m i n e i f a s p e c i f i c c o n f i g u r a t i o n c o n s i s t e n t l y e x h i b i t s
s im i l a r d i sp e r s i o n r e l a t i v e t o t h e o t h e r c o n f i g u r a t i o n s s t u d i e d . T h e c l e a r w e l l s i n c l u d e d i n t h i s
r e s e a r c h c a n b e d i v i d e d i n t o t h r e e c o n f i g u r a t i o n s : c i r c u l a r , r e c t a n g u l a r , a n d t w o i n s e r i e s (w i t h
v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f g e o m e t r y ) . I f a c e r t a i n c o n f i gu r a t i o n e x h i b i t e d s im i l a r d i sp e r s i o n b e t w e e n
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c l e a r w e l l s , t h e n i t m a y b e p o s s i b l e t o e s t i m a t e t h e N q f o r a c l e a r w e l l b a s e d o n i t s c o n fi g u r a t i o n
H o w e v e r
,
a s s h o w n i n T a b l e 13
,
t he r e i s n o o b v i o u s c o r r e s p o n d e n c e o f g e o m e t r y w i t h d i s p e r s i o n .
F o r e x a m p l e , t h e c i r c u l a r c l e a r w e l l s a p p e a r t o b e d i s t r ib u t e d th r o u g h o u t t h e r a n g e N ^ f o u n d f o r
a l l o f t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d ; s o m e c i r c u l a r c l e a r w e l l s h a v e a r e l a t i v e l y l o w N ^ w h i l e o t h e r s h a v e
a r e l a t i v e l y h i g h N ^ .
A n o th e r s o r t i n g p r o c e d u r e t o a n a l y z e t h e c l e a r w e l l s f o r c o r r e l a t i o n s w it h d i s p e r s i o n w a s t o i n c l u d e
a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n f r o m t h e t r a c e r t e s t r e p o r t s o n i n l e t a n d o u t l e t l o c a t i o n s a n d th e e s t im a t e d
a m o u n t o f d e a d sp a c e . T h e r e s u l t s a r e g i v e n i n T a b l e 14 . I n t h i s s o r t i n g p r o c e d u r e , d i f f e r e n c e s
i n d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s b e t w e e n c l e a r w e l l s o f t h e s a m e c o n f i g u r a t i o n t y p e (e . g . , c i r c u l a r ) c a n




(N d < 0 . 2 0 ) ,
"
m e d i u m " (0 . 2 0 < N ^ < 0 . 3 0 ) , a n d
" h i gh
"
(N ^ > 0 . 3 0 ) .
A s s h o w n i n T a b l e 14 , t h e c l e a r w e l l s t h a t a r e e i t h e r c i r c u l a r o r t w o c l e a r w e l l s i n s e r i e s w e r e
c h a r a c t e r iz e d b y l o w o r m e d i u m d i s p e r s i o n e x c e p t f o r t h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l . T h e c l e a r w e l l s
a t A n d r e w s a n d R o c k i n g h a m h a d o v e r 4 0 % d e a d s p a c e . I n fa c t , s i x o u t o f t h e 12 c l e a r w e l l s i n
t h e s e tw o c a t e g o r i e s sh o w s i g n i f i c a n t d e a d s p a c e o f m o r e t h a n 10 % e v e n t h o u g h t h e y e x h i b i t
r e l a t i v e l o w a n d m e d i u m d i sp e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s . A l t h o u g h th e s e N o a r e c l a s s i f i e d h e r e a s l o w
a n d m e d i u m
,
t h e y a r e s t i l l qu it e l a r g e c o m p a r e d t o L e v e n s p i e l
'
s v a l u e 0 . 0 1 w h i c h i s r e p r e s e n t a t i v e
o f s m a l l a m o u n t s o f d i s p e r s i o n . T h e r e f o r e , s i gn i f i c a n t im p r o v e m e n t t o t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y
w o u l d b e e x p e c t e d i f t h e N q c o u l d b e l o w e r e d b y t h e a d d i t i o n o f b a f f le s a n d t h e r e l o c a t i o n o f i n l e t
a n d o u t l e t s t r u c t u r e s .
84
Fil e x o r r e l . x ls
F a c i l i t y C l e a r w e l l C o n f i g u r a t i o n
C lo s e d - O p e n B C
M o d e l
D is p e r s io n
N u m b e r
C M F R s in S e r i e s !
M o d e l (N )
F r a n k l i n
R o c k in g h a m
D u r h a m
A n d r e w s
L e n o i r
T a r b o r o
G o ld s b o r o
E l k i n
OWA S A
A s h e b o r o
M a r i o n
N a g s H e a d
Pi lo t M o u n t a i n
R o x b o r o
G r a n it e F a l l s
C i r c u la r
2 - C i r c u l a r T a n k s i n S e r ie s
2 - C i r c u l a r T a n k s i n S e r i e s
C i r c u la r
C i r c u la r
C i r c u la r
1 - C i r c u la r ; ! - R e c t a n g u la r i n S e r i e s
C i r c u la r
R e c t a n g u l a r
R e c t a n g u l a r
C i r c u la r
C i r c u la r w it h s m a l l R e c t . b a s i n
C ir c u la r
R e c t a n g u l a r
C i r c u l a r w i t h s m a l l R e c t . b a s in
0 . 1 2 7
0 . 1 4 8
0 . 1 7 5
0 . 1 8 4
0 . 1 8 6
0 . 2 3 8
0 . 2 4 0
0 . 2 4 9
0 . 2 5 1
0 . 2 5 4
0 . 2 6 1
0 . 2 7 9
0 . 2 7 9
0 . 3 6 9
















T a b le 1 3 C le a r w e l l c o n f i g u r a t i o n s s o r t e d b y i n c r e a s in g C lo s e d - O p e n B C M o d e l D is p e r s io n N u m b e r .
•
G r a n it e F a ll s c le a r w e l l D is p e r s io n N u m b e r e s t im a t e d b y t h e I n f in it e C o lu m n O p e n
- O p e n BC M o d e l .
T a b l e 1 4 D i s p e r s i o n a n d D e a d sp a c e So r t e d b y C l e a r w e l l G e o m e t r y
F a c i l i t y
C i r c u l a r C l e a r w e l l s
F r a n k l i n
A n d r e w s
L e n o i r
T a r b o r o
E l k i n
M a r i o n
P i l o t M o u n t a i n
R e c t a n g u l a r
C l e a r w e l l s
OW A SA
A s h e b o r o
R o x b o r o
T w o C l e a r w e l l s i n
Se r i e s
R o c k i n g h a m
D u r h am
G o l d s b o r o
N a g s H e a d
G r a n i t e F a l l s
I n l e t / O u t l e t l o c a t i o n o r B a f fl e
O p p o s i t e I n l e t / O u t l e t
O p p o s i t e
O p p o s i t e
O p p o s i t e
C e n t e r B a fl e
O p p o s i t e
N o In f o r m a t i o n
S a m e Si d e I n l e t / O u t l e t
N o I n f o r m a t i o n
N o I n f o r m a t i o n
T w o C i r c u l a r , o n e w i t h b a f f l e
T w o C i r c u l a r
C i r c u l a r a n d R e c t a n g u l a r
C i r c u l a r w / Sm a l l R e c t a n gu l a r
C i r c u l a r w / Sm a l l R e c t a n g u l a r
D i s p e r s i o n
N u m b e r
0 . 12 7
0 . 18 4
0 . 18 6
0 . 2 3 8
0 . 2 4 9
0 . 2 6 1
0 . 2 7 9
0 . 2 5 1
0 . 2 5 4
0 . 3 6 9
0 . 1 4 8
0 . 1 7 5
0 . 2 4 0
0 . 2 7 9
0 . 6 16
P e r c e n t

















T h e c l e a r w e l l s a t E l k i n a n d R o c k i n g h a m a r e k n o w n t o i n c l u d e s o m e t y p e o f b a f f l e a r r a n g e m e n t ;
y e t a s T a b l e 1 4 s h o w s , s i g n i f i c a n t de a d s p a c e s t i l l e x i s t s i n b o t h o f t h e s e c l e a r w e l l s . T h e c l e a r w e l l
a t E l k i n i s c i r c u l a r w i t h c e n t e r b a f fl e w h i l e t h e c l e a r w e l l a t R o c k i n g h am i s t w o i n s e r i e s w i t h o n e
t a n k n o t b a f fl e d a n d t h e o t h e r h a v i n g a c e n t e r b a f fl e . P u m p i n g t o t h e c l e a r w e l l a t R o c k i n g h a m
m a y e x p l a i n t h e l a r g e ( > 5 0 %) d e a d sp a c e v o l u m e t h a t w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e t r a c e r t e s t d a t a .
T h e t r a c e r t e s t r e p o r t i n d i c a t e d t h a t t h e p u m p s u s e d d u r i n g t h e t r a c e r t e s t w e r e n o t o p e r a t e d i n a
t y p i c a l s e q u e n c e d u r i n g th e t r a c e r t e s t i n o r de r t o d e m o n s t r a t e t h e w o r s t c a s e s i t u a t i o n . T h e s e
p u m p s c o u l d v e r y w e l l h a v e c a u s e d m o r e d i sp e r s i o n t h a n u s u a l b y s h o r t - c i r c u i t i n g a r o u n d t h e
b a f fl e d c l e a r w e l l w h i c h m a y h a v e a f f e c t e d t h e F - C u r v e a n d , i n t u r n , t h e e s t im at e o f d e a d s p a c e .
T a b l e 14 a l s o s h o w s t h a t t h e r e c t a n g u l a r c l e a r w e l l s f a l l i n t h e m e d i u m a n d h i g h d i s p e r s i o n
c a t e g o r i e s . N o n e o f t h e s e c a t e go r i e s i s w i t h o u t a t l e a s t o n e c l e a r w e l l w i t h a c o n s i d e r a b l e a m o u n t
o f d e a d s p a c e . T h e r e f o r e , a l l o f t h e s e c o n fi gu r a t i o n s w o u l d b e n e fi t f r o m c a r e f i i l de s i g n o f b a f fl i n g
a r r a n g e m e n t s t o h e l p n o t o n l y d e c r e a s e d i s p e r s i o n b u t a l s o t o e l im i n a t e t h e d e a d s p a c e t h a t w a s
d e t e r m i n e d t o e x i s t i n m a n y o f t h e c l e a r w e l l s t h r o u g h a n a l y s i s o f t h e t r a c e r d a t a .
4 . 5 C o m p a r i s o n o f D i s i n f e c t i o n E f fi c i e n c i e s U s i n g D i f f e r e n t R e a c t o r M o d e l i n g
A s s u m p t i o n s
T h e d e s i g n e q u a t i o n s f o r s t e a d y - s t a t e , f i r s t - o r d e r r e a c t i o n s i n a n o n
- i d e a l r e a c t o r h a v e b e e n
d i s c u s s e d p r e v i o u s l y i n Se c ti o n 2 . 8 a n d t h e s e e q u a t i o n s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e th e i n a c t i v a ti o n
o f G i a r d i a c y s t s i n t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d . R e c a l l t h a t t h e t hr e e c a t e g o r i e s o f m o d e l s s t u d i e d a r e :
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t h e SW T R M o d e l , t h e A D R M o d e l , a n d t h e C M F R s i n S e r i e s M o d e l . T h e s e e q u a t i o n s a r e
p r e s e n t e d a g a i n h e r e f o r r e f e r e n c e :
SWT R M o d e l d e s i g n e q u a t i o n :
i n ( ^ ) - - k ' C " r , , ( 4 3 )
o
A D R M o d e l d e s i g n e q u a t i o n :
,
0 . 5
,4 a e x p ( )
^
o ( 1 . 3 )
2
e x p ( ^ - ^ ^ ^ ) - ( 1 - a ) 2 e x p ( ^ ^ ^ l ^ )
w h








( 4 5 )






„ ( 4 9 )
R e c a l l t h a t t h e d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s u s e d i n t h e s e e qu a t i o n s a r e a s s u m e d p se u d o - f i r s t o r d e r w i t h
r e sp e c t t o t h e n u m b e r c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s w h e r e t h e d i s i n f e c t a n t (c h l o r i n e ) i s i n
e x c e s s (t h u s k = k ' C " ) .
8 8
T h e r e s u l t s f o r d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y f r o m t h e A D R M o d e l m u s t b e c o m p a r e d w i t h t h e SWT R
M o d e l s i n c e t h i s m o d e l i s t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y m o d e l u s e d t o e n s u r e c o m p l i a n c e w i t h t h e C T
r e q u i r e m e n t . T h i s m o d e l w a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 8 a n d i s s h o w n m a t h e m a t i c a l l y i n E q u a t i o n
4 3 . I t r e p r e s e n t s t h e r e s u l t i n g d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y (I / I o ) e s t im a t e d b y u s i n g t h e i d e a l p l u g f lo w
r e a c t o r m o d e l w i t h a h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e e q u a l t o t h e v a l u e o f T j o o b t a i n e d f r o m t h e t r a c e r
d a t a . T i o r e p r e s e n t s t h e t im e f o r t h e f i r s t 1 0 % o f t h e t r a c e r t o l e a v e t h e c l e a r w e l l d u r i n g a t r a c e r
t e s t
E a c h o f t h e m o d e l s d e s c r i b e d b y E q u a t i o n s 4 3 , 4 5 , a n d 4 6 r e q u i r e a v a l u e f o r t h e i n t r i n s i c r a t e
c o n s t a n t
,
k ' . T h i s r a t e c o n s t a n t w a s f o u n d i n d i r e c t l y b y u s i n g th e v a l u e s o f t h e r e g u l a t e d l o g -
r e m o v a l ([L R ] r e g ) ' t h e C T , a n d t h e c h l o r i n e r e s i du a l a s s h o w n i n E qu a t i o n 4 2 . T h e [L R ] r e g / d i s '
a n d [C T ] r e g /d i s f o r t h e c l e a r w e l l s a r e g i v e n b y t h e l a s t f o u r c o lu m n s o f T a b l e 1 1 (f o r G i a r d i a a n d
v i r u s ) . R a t e c o n s t a n t s f o r G i a r d i a a r e u s e d h e r e b e c a u s e t h i s o r g a n i s m r e qu i r e s m o r e C T t h a n
d o e s th e v i r u s . Su b s t i t u t i n g t h e s e v a l u e s i n t o E q u a t i o n 4 1- 4 2 d e t e r m i n e d t h e i n t r i n s i c r a t e -
c o n s t a n t , k
'
,
a n d t h e p s e u d o - r a t e c o n s t a n t , k , r e s p e c t i v e l y T a b l e 15 s h o w s t he k
'
a n d k v a l u e s
u s e d f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d a s w e l l a s t h e D am k o h l e r N u m b e r (k d ^ ) f o r G i a r d i a . T h e v a l u e s
o f k ' , k , a n d k Og o f v i r u s a r e s h o w n i n A p p e n d i x V I I I f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d .
F i g u r e 14 c o m p a r e s t h e e s t im a t e s o f G i a r d i a i n a c t i v a t i o n (I / I o ) f o r t h e C l o s e d
- O p e n B C M o d e l ,
t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l , a n d th e SWT R M o d e l , a g a i n s t t h e i n a c t iv a t i o n r e q u i r e d t o m e e t t h e
SWT R . T h e f i r s t b a r g r a p h i n d i c a t e s t h e e s t im a t e d I / I o c a l c u l a t e d b y u s i n g t h e A D R M o d e l g i v e n
b y E qu a t i o n s 4 5 - 4 6 . T h e s e c o n d b a r g r a p h i s t he i n a c t i v a t i o n b a s e d o n t h e b e s t
- f i t C M F R s i n
Se r i e s M o d e l (E qu at i o n 4 9 ) a n d t h e c a l c u l a t e d M R T T h i s m o d e l i s i n c l u d e d h e r e f o r c o m p a r i s o n
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M a r i o n C l o s e d - O p e n B e M o d e l l/ l o
M a r i o n SW T R M o d e l 1/ o
= 0 6 6 1
= 0 7 7 9
S C M FRs in S e r i e s M o d e l I S W T R M o d e l u s i n g T 1 0 f r o m t r a c e r d a t a EH C T R u le l / l o R e q u ir e d
F ig u r e 1 4 E s t im a t e s o f D is i n f e c t io n E f f i c i e n c y ( l / l o ) b y M o d e ls .
e v e n t h o u g h t h e t y p i c a l C l o s e d
- C l o s e d B C w a s s h o w n t o b e i n v a l i d f o r s e v e r a l o f t h e c l e a r w e l l s
s t u d i e d (s e e Se c t i o n 4 3 ) . T h e t h i r d b a r g r a p h s h o w s t h e r e s u l t s f r o m t h e SW T R M o d e l (E qu a t i o n
4 3) a n d r e p r e s e n t s t h e e s t im a t e o f I / I o i f t h e p l u g f l o w m o d e l a n d T j o i s u s e d . I t i s u s e d h e r e t o
s h o w i f t h e c l e a r w e l l m e e t s t h e SWT R . T h e f o u r t h b a r gr a p h s h o w s t h e v a l u e o f i n a c t i v a t i o n
w h i c h i s r e q u i r e d t o b e m e t b y t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s a ft e r t a k i n g a c c o u n t o f C T c r e d i t s f o r
p r o c e s s e s p r e c e d i n g th e c l e a r w e l l (s e e T a b l e 1 1 f o r v a l u e s ) . F i g u r e 14 c a n b e i n t e r p r e t e d in t h e
f o l l o w i n g w a y : i f t h e I / I o v a l u e s i n t he fi r s t t h r e e b a r gr a p h s a r e l e s s t h a n i n t h e f o u r t h b a r gr a p h ,
t h e n t h e SWT R i s m e t b y t h e f a c i l it y r e g a r d l e s s o f w h i c h m o d e l i s u s e d t o p r e d i c t t h e d i s i n f e c t i o n
e f f i c i e n c y .
C o m p l i a n c e w it h th e SWT R i s i l l u s t r a t e d i n a n o t h e r w a y i n F i gu r e 15 w h e r e t h e p e r c e n t a g e
d i f f e r e n c e b e t w e e n I / I o r e qu i r e d b y d i s i n f e c t i o n i n t h e c l e a r w e l l a n d I / I o p r e d i c t e d b y e a c h m o d e l
a r e p r e s e n t e d . A p o s i t i v e p e r c e n t a g e f o r a n y b a r g r a p h m e a n s t h a t t h e g i v e n m o d e l e s t i m a t e s a
l o w e r I / I o t h a n r e qu i r e d b y t h e SWT R ; t h e r e f o r e t h e m o d e l i s c o n s e r v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e
SWT R a n d th e c l e a r w e l l i s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e SW T R . A n e ga t i v e p e r c e n t a ge m e a n s t h a t t h e
g i v e n m o d e l i n d i c a t e s a h i g h e r I / I o (i . e . , l e s s d i s i n f e c t i o n ) t h a n i s r e q u i r e d b y t h e SWT R a n d t h u s
t h e g i v e n m o d e l s h o w s th e f a c i l i t y d o e s n o t m e e t t h e r e qu i r e m e n t s o f t h e SWT R .
T h e f a c i l i t i e s s h o w n i n F i g u r e 15 h a v e b e e n a r r a n ge d i n a s c e n d i n g o r d e r o f N q v a l u e s (f r o m l e f t
t o r i g h t ) i n o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h o s e w i t h t h e l e a s t d i s p e r s i o n a r e a n y m o r e l i k e l y t o m e e t t h e
SWT R (i . e . , e x h ib i t a p o s i t i v e p e r c e n t a g e d i f f e r e n c e b e t w e e n a n y s p e c i f i c m o d e l a n d t h e SW T R
r e qu i r e m e n t ) . T h o s e f a c i l i t i e s w h i c h m e e t t h e SW T R r e q u i r e m e n t , a r e d i s t r ib u t e d th r o u g h o u t
f r o m l o w t o h i g h N ^ a n d t h e r e f o r e , n o t r e n d i s a p p a r e n t T h e m a j o r i t y o f f a c i l i t i e s s t u d i e d e i t h e r
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P e r c e n t a g e D i f f e r e n c e b e t w e e n D is i n f e c t i o n E f f i c i e n c y b y M o d e ls a n d t h e CT Ru le R e q u i r e d
1 0 0 %
- 8 0 %
- 1 0 0 %
i A D R M o d e l I C M FR s in Se r ie s M o d e l I S W T R M o d e l
F i g u r e 1 5 P e r c e n t D i f f e r e n c e B e t w e e n M o d e l l / l o a n d CT R u l e Re q u i r e d l / l o .
% = (C T R u le l / l o - M o d e l l / l o ) /C T R u le l / l o
m e e t t h e SWT R r e q u i r e m e n t r e g a r d l e s s o f t h e m o d e l u s e d o r e l s e t h e y d o n o t m e e t i t b y a n y o f
t h e m o d e l s u s e d . T h e f a c i l i t i e s w h i c h m e e t t h e SW T R r e q u i r e m e n t r e g a r d l e s s o f t h e m o d e l u s e d
a r e : D u r h a m , T a r b o r o , G o l d s b o r o , E l k in , OWA SA , A s h e b o r o , N a g s H e a d , a n d P i l o t M o u n t a i n
T h o s e t h a t d o n o t m e e t t h e r e qu i r e m e n t a r e : F r a n k l i n , A n d r e w s , L e n o i r , a n d M a r i o n . T h e
r e m a in i n g t hr e e f a c i l i t i e s (R o x b o r o , R o c k i n g h a m , a n d G r a n i t e F a l l s ) m e e t t h e SWT R r e q u i r e m e n t
a s c a l c u l a t e d b y t h e A D R M o d e l o r t h e C M FR s i n Se r i e s M o d e l o r b o t h m o d e l s b u t t h e y d o n o t
m e e t t h e r e q u i r e m e n t i f c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e SW T R M o d e l . T h e s e l a s t t h r e e f a c i l i t i e s
w o u l d b e n e f it m o s t d i r e c t l y b y u s i n g a n o t h e r m o d e l . O th e r w i s e , t h e R o x b o r o a n d R o c k i n g h a m
f a c i l i t i e s w o u l d b e r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e d o s a g e o f c h l o r i n e o r i n c r e a s e t h e c o n t a c t t im e b y
a d d i n g b a f f l e s o r m o r e c l e a r w e l l v o l u m e .
T h e G r a n i t e F a l l s f a c i l i t y i s a g o o d e x a m p l e o f h o w a f a c i l i t y c o u l d b e n e f i t b y u s i n g t h e A D R
M o d e l . T h e f l e x i b i l i t y a f f o r d e d i n s e l e c t i n g a pp r o p r i a t e b o u n d a r y c o n d i t i o n s w o u l d e l i m i n a t e t h e
n e e d t o r e l y o n a m o d e l w h i c h m a y b e d e m o n s t r a t e d t o b e i n a p p r o p r i a t e f o r a s p e c i f i c c l e a r w e l l
(s u c h a s u s i n g t h e C l o s e d - C l o s e d B C M o d e l f o r t h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l ) . M o d e l s e l e c t i o n
c r i t e r i a c o u l d b e s p e c i f i e d t o e n s u r e t h e a p p r o p r i a t e b o u n d a r y c o n d i t i o n m o d e l i s s e l e c t e d
c o n s i s t e n t l y a m o n g f a c i l i t i e s a s w a s d o n e fo r th e c l e a r w e l l s s t u d i e d i n t h i s p r o j e c t . T h e r e s u l t s
f r o m t h e s e l e c t e d m o d e l w o u l d p r o v id e a n i n c r e a s e d l e v e l o f c o n f i d e n c e o n t h e p a r t o f t h e
t r e a tm e n t p l a n t o p e r a t in g p e r s o r m e l i n m o r e f u l l y u n d e r s t a n d i n g th e c o m p l e x i t y o f t h e d i s i n f e c t i o n
p r o c e s s .
T h e r e s u l t s f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d d e m o n s t r a t e t h a t t h e SWT R a p p r o a c h g i v e s a c o n s e r v a t i v e
e s t i m a t e o f d i s i n fe c t i o n e f f i c i e n c y c o m p a r e d t o t h e m o r e e x a c t i n g m o d e l s t h a t u t i l i z e a l l t h e
9 4
i n f o r m a t i o n f r o m t h e t r a c e r s t u d y t o d e t e r m i n e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n a n d h e n c e , r e a c t o r
p e r f o r m a n c e . T h i s c o n c l u s i o n t a k e s o n c o n s i d e r a b l e p r a c t i c a l i m p o r t a n c e w h e n t h e c o m p l i a n c e
o r n o n - c o mp l i a n c e b e c o m e s a t e c h n i c a l a n d / o r e c o n o m i c i s s u e . I n t h e f a c i l i t i e s t e s t e d , s e v e n o f
t h e 17 c l e a r w e l l s w o u l d b e c o n s i d e r e d o u t o f c o m p l i a n c e u s i n g t h e SWT R M o d e l ( s e e F i g u r e 1 5 )
I f o n t h e o t h e r h a n d , t h e A D R M o d e l w e r e u s e d t o j u dg e c o m p l i a n c e , t h e n o n l y f o u r o f t h e 1 5
c l e a r w e l l s w o u l d b e o u t o f c o m p l i a n c e ; t h e s e a r e c l e a r w e l l s a t F r a n k l i n , A n d r e w s , M a r i o n , a n d
L e n o i r . I n o t h e r w o r d s , c l e a r w e l l s a t R o x b o r o a n d R o c k i n g h a m w o u l d n o w m e e t t h e C T
r e qu i r e m e n t . I n f a c t . F i g u r e 15 s h o w s t h a t t h e s e c l e a r w e l l s w o u l d a c t u a l l y e x c e e d t h e d i s i n f e c t i o n
r e qu i r e m e n t b y m o r e t h a n 4 0 % . T h e G r a n i t e F a l l s c l e a r w e l l w o u l d a lm o s t e x a c t l y m e e t t h e C T
r e q u i r e m e n t a c c o r d i n g t o t h e A D R M o d e l .
L a w l e r a n d S i n g e r ( 19 9 3 ) d e v e l o p e d a p r o c e du r e t o c o m p a r e t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y w h i c h
w o u l d b e e s t im a t e d by th e SWT R M o d e l w i t h th a t e s t im a t e d b y th e C M F R s i n Se r i e s M o d e l . A
s im i l a r a n a l y s i s m a y b e m a d e b e t w e e n t h e SWT R M o d e l a n d t h e A D R M o d e l T h e m e t h o d f o r
c o m p a r i n g t h e SWT R M o d e l t o t h e C M F R s i n Se r i e s M o d e l d i s c u s s e d i n Se c t i o n 2 . 8 c a n b e e a s i l y
e x t e n d e d t o t h e A D R M o d e l .
F i g u r e 16 s h o w s th e c o m p a r i s o n o f t h e SWT R M o d e l t o t h e A D R M o d e l f o r a r a n g e o f N p
r e p r e s e n t a t i v e o f t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d T h i s p l o t w a s d e v e l o p e d b y m a k i n g u s e o f t h e
d im e n s i o n l e s s F - C u r v e a s o b t a i n e d f r o m a s t e p i n pu t o f t r a c e r . W h e n th e v a l u e o f F e qu a l s 0 . 1 ,
t h e c o r r e sp o n d in g t i m e r e p r e s e n t s t h e v a l u e o f T j q u s e d i n t h e C T r e q u i r e m e n t (t i m e f o r 10 % o f
i n l e t c o n c e n t r a t i o n t o b e r e c o r d e d i n t h e o u t l e t ) . L a w l e r a n d S i n g e r d i s c u s s h o w t h e SWT R
m a ke s u s e o f t h e v a l u e o f T ^ t o m o d e l e a c h r e a c t o r a s a p l u g f l o w r e a c t o r w i t h a
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F i l e i l^ B . x Ic
L o g Re m o v a l P r e d ic t e d b y A D R M o d e l a n d SWT R M o d e l
-
^ M
R M o d « l N d 0 2 E
R M o d e l N d = 0 2 5
SWT R M o d e l N d - 0 1 0
A D R M o d e l N d = 0 1 0
SW T R M o d e l Nd = 1 0
A D R M o d e l N d - 0 6 0
A D R M o d e l N d - 1 0
S W T R M o d le N d - O B O
o
S WT R M o d e l N d - O O B
A D R M o d e l N d - O O E
10 1 5 2 0
O a m k o h l e r N u m b e r | k H R T )
2 5 3 0 3 5 4 0
F ig u r e 1 6 L o o r e m o v a l e s t i m a t e d b y t h e A D R M o d e l a n d t h e S W T R M o d e l
c h a r a c t e r i s t i c t im e o f T j o . T h e r e f o r e , t h e SWT R M o de l m a y b e p l o t t e d a s s h o w n i n F i gu r e 16
u s i n g t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h ip :
( l o g ^ ) , , , , - ^ - ^ ( ^ ) ( 5 8 )
M u l t i p l y i n g a n d d i v i d i n g b y Q^ p r o v i d e s t h e D a m k o h l e r n u m b e r (k 0 ^ ) i n t h e n u m e r a t o r a n d a
d im e n s i o n l e s s t im e (T i o / 6 e ) a s w e l l .
I n o t h e r w o r d s , f o r a r e a c t o r t h a t e x h i b i t s i d e a l p l u g f l o w , T j o — B g , a n d ,
I k C d
^
l o g ( - ^ ) = £ ( 5 9 )
I 2 . 3 0 3
T h i s e qu a t i o n i s t h e s a m e a s E q u a t i o n 4 3 e x c e p t t h a t i t i s g i v e n h e r e i n l o g b a s e 10 a s o p p o s e d t o
l o g b a s e e n o t a t i o n . F o r n o n - i d e a l r e a c t o r s , T j q i s l e s s t h a n 6 e a n d l e s s d i s i n f e c t i o n i s a c h i e v e d .
T h e r a t i o o f T j q t o Q^ d e p e n d s o n t h e m o d e l s e l e c t e d t o d e s c r ib e t h e f l o w p a t t e r n t h r o u g h t h e
r e a c t o r . I f t h e C M FR s i n Se r i e s M o d e l i s u s e d (a s d o n e b y L a w l e r a n d S i n g e r ) , t h e n t h e n u m b e r
o f C M F R s (N ) e s t a b l i s h e s T , o . T h e SW T R M o d e l s h o w n i n F i gu r e 16 , w a s b a s e d o n t h e
p r e d i c t e d l o g r e d u c t i o n i n t a r g e t m i c r o o r g a n i s m s , r e p r e s e n t e d a s l o g ( I q / I ) , f o r v a r i o u s r a t i o s o f
T i o / 9 e a s r e p r e s e n t e d b y E qu at i o n 5 8 . T h e s e r a t i o s w e r e s e t t o c o r r e s p o n d t o t h o s e t h e o r e t i c a l ly
p r e d i c t e d f r o m F - C u r v e s g e n e r a t e d w i t h t h e A D M o d e l f o r v a r i o u s v a lu e s o f N o (0 0 5 , 0 1 , 0 2 5 ,
0 . 5
,
a n d 1 0 ) . I n o t h e r w o r d s , t h e r a t i o o f T i q / Qe w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e d im e n s i o n l e s s F -
C u r v e o f t h e A D M o d e l by s e l e c t i n g t h e v a l u e o f d im e n s i o n l e s s t im e w h i c h c o r r e s p o n d s w i t h t h e
v a l u e o f F e q u a l t o 0 . 1 . T h e r e f o r e , t h e d im e n s i o n l e s s t im e , t
*
, a t t h i s v a l u e o f F i s t h e r a t i o i n
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q u e s t i o n ( i e . , t
* = T i q / O e a t F = 0 . 10 ) . A s e x p e c t e d f r o m r e a c t o r t h e o r y , a s m a l l e r N ^
c o r r e s p o n d s m o r e c l o s e l y t o p lu g fl o w a n d t h u s t o T i o / 6 e = 1 . 0 ; a c c o r d i n g l y , t h e SW T R M o d e l
g i v e s g r e a t e r l o g r e d u c t i o n a s T k / Oe i n c r e a s e s fo r a n y v a l u e o f t h e D a m k o h l e r N u m b e r (k 6 ^ ) o n
t h e a b s c i s s a
A l s o s h o w n i n F i g u r e 16 i s t h e c a l c u l a t i o n o f l o g - r e m o v a l b a s e d d i r e c t l y o n t h e A D R M o d e l
(E q u a t i o n s 4 5 - 4 6 ) f o r t h e N ^ g i v e n a n d t h e D a m k o h l e r n u m b e r (k Q^ o n t h e a b s c i s s a . L o g i c a l l y ,
t h e l o g - r e m o v a l s i n c r e a s e a s N ^ d e c r e a s e s f o r a n y v a l u e o f t h e D a m k o h l e r n u m b e r , i . e . , a s t h e
r e a c t o r a p p r o a c h e s p l u g fl o w b e h a v i o r .
F ig u r e 16 c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e u n d e r w h i c h c o n d i t i o n s t h e SW T R M o d e l i s c o n s e r v a t i v e .
T h e r e g i o n t o t h e l e ft o f t h e i n t e r s e c t i o n p o i n t o f t h e SW T R a n d A D R M o de l s w o u l d i n d i c a t e t h a t
t h e SW T R M o d e l i s c o n s e r v a t i v e s i n c e a g r e a t e r l o g l o / I i s i n d i c a t e d . T o t h e r i g h t o f t h i s
i n t e r s e c t i o n p o i n t , t h e SW T R M o d e l e s t im a t e s l e s s l o g - r e m o v a l o f a m i c r o o r g a n i s m t h a n d o e s t h e
A D R M o d e l . T h e r e f o r e
,
t h e r e e x i s t s s o m e c r i t i c a l v a l u e o f l o g r e m o v a l a n d D a m k o h l e r N u m b e r
t h a t d e t e r m i n e s w h e t h e r t h e SWT R M o d e l i s c o n s e r v a t i v e f o r a n y r e a c t o r h a v i n g a s p e c i f i e d
d i s p e r s i o n n u m b e r . F o r
'
e x a mp l e , t h e l o g - r e m o v a l i n a c l e a r w e l l w i t h a d i s p e r s i o n o f 0 . 2 5 , w o u l d
b e c o n s e r v a t i v e l y e s t im a t e d u s in g t h e A D R M o d e l u p u n t i l a l o g - r e m o v a l o f 3 . 0 (t h e p o i n t a t
w h i c h t h e t w o m o d e l s i n t e r s e c t ) . S i n c e l o g c r e d i t i s g i v e n f o r t r e a tm e n t p l a n t o p e r a t i o n , a n d s i n c e
m o s t p l a n t s r e q u i r e t y p i c a l l y l e s s t h a n 2 . 0 l o g
- r e m o v a l s o f G i a r d i a , t h e n o n - c o n s e r v a t i v e r e g i o n
i s n o t i m p o r t a n t . E v e n s o u r c e s w h i c h a r e n o t t r e a t e d a n d a r e r e q u i r e d t o m e e t 3 0 l o g
- r e m o v a l
f o r G i a r d i a w o u l d a c h i e v e su f f i c i e n t r e m o v a l a c c o r d i n g t o t h e A D R M o d e l . V i r u s i n a c t i v a t i o n
i s c o n s e r v a t i v e l y e s t im a t e d b y th e SW T R M o d e l b e l o w a l o g - r e m o v a l o f 3 . 0 ; t h e r e f o r e , t h e
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i n a c t i v a t i o n o f v i r u s w o u l d o n l y n e e d t o b e c o n s i d e r e d i f m o r e t h a n 3 l o g - r e m o v a l s w e r e
n e c e s s a r y . T h i s i s n o t a f a c t o r f o r t h i s p r o j e c t b e c a u s e t h e d a t a i n T a b l e 1 1 s h o w s a l l o f t h e
c l e a r w e l l s s t u d i e d r e q u i r e d l e s s t h a n 3 l o g r e m o v a l i n t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s .
T a b l e 16 c o n t a i n s s o m e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o n t h e r a n g e o f t h e D a m k o h l e r N u m b e r , I c Oe , w h i c h
w a s c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e C T t e s t c o n d i t i o n s o f t h e c l e a r w e l l s l i s t e d i n T a b l e 1 5 . T h e v a l u e s
o f I c Oe f o r G i a r d i a a r e s h o w n i n T a b l e 15 a n d t h e v a l u e s o f k Og fo r v i r u s a r e s h o w n i n A p p e n d i x
V I I I f o r e a c h c l e a r w e l l .
T a b l e 16 D e s c r i p t i v e St a t i s t i c s o f D a m k o h l e r N u m b e r s f o r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d .
D e s c r i p t i v e St a t i s t i c s
«
M e a n
S t d . D e v i a t i o n
M i n im u m
M a x im u m
G i a r d i a > ( k Bg )
5 . 4 8
4 3 1
0 . 5 4
18 . 0





F o r G i a r d i a , a l l o f t h e k Og v a l u e s f a l l i n t h e r a n ge w h e r e e i t h e r t h e SWT R M o d e l i s c o n s e r v a t i v e
o r a t a p o i n t w h e r e t h e l o g
- r e m o v a l i s m o r e t h a n 3 0 . F o r e x am p l e , i f t h e N ^ i s 1 . 0 , t h e l o g
r e m o v a l w i l l b e c o n s e r v a t i v e l y e s t im a t e d b y t h e SWT R M o d e l f o r a n y v a l u e o f k 0 E b e l o w a b o u t
3 5 . T h e r a n g e o f k Bg f o r w h i c h t h e SW T R m o d e l i s c o n s e r v a t i v e a l s o d e p e n d s o n N q I f N ^
i s l o w e r e d f r o m 1 . 0 t o 0 . 0 5 , a n y v a l u e o f k Bg b e l o w 14 w o u l d y i e l d a c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f l o g
r e m o v a l b y t h e SWT R M o d e l .
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I n a c t i v a t i o n o f v i ra s c a u s e s a d i f f e r e n t c o n c l u s i o n t o b e r e a c h e d . A c c o r d i n g t o T a b l e 16 a n d
F i g u r e 16 , t h e k O^ v a l u e s f o r a l m o s t a l l o f t h e f a c i l i t i e s w o u l d b e l a r g e r t h a n t h e v a l u e a t w h i c h
t h e SWT R M o d e l c e a s e s t o b e c o n s e r v a t iv e . H o w e v e r , i n a l l o f t h e s e c a s e s , t h e l o g - r e m o v a l t h a t
c o r r e s p o n d s t o t h e s e k v a l u e s i s w e l l a b o v e 3 . 0 . S i n c e t h e r e q u i r e d l o g - r e m o v a l s a r e a l l b e l o w
3 . 0 fo r t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d
,
t h i s r e g i o n o f F i g u r e 1 6 i s n o t im p o r t a n t .
F i g u r e 1 7 s h o w s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n p r e d i c t i o n s o f l o g - r e m o v a l f o r t h e SWT R M o d e l a n d t h e
A D R M o d e l f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f k Og s im i l a r t o t h e p l o t p r e s e n t e d b y L a w l e r a n d Si n g e r ( 19 9 3 )
u s i n g t h e CM F R s i n S e r i e s M o d e l . T h i s f i gu r e in d i c a t e s t h a t t h e m a x im u m a d d i t i o n a l l o g -
r e m o v a l p r e d ic t e d b y t h e A D R M o d e l o v e r t h a t b y th e SWT R M o d e l i s a b o u t 0 . 7 f o r a N p o f 1 . 0
a n d 0 . 3 f o r a N q o f 0 . 0 5 .
4 . 6 E v a l u a t i n g D i s i n f e c t i o n S t r a t e gi e s T o M e e t L o g R em o v a l R e q u i r e m e n t s U s i n g t h e A D R
M o d e l
T h e A D R M o d e l m a y b e u s e d t o e v a l u a t e a l t e r n a t i v e d i s i n f e c t i o n s t r a t e g i e s t o c o m p l y w i t h t h e l o g
r e m o v a l s (i . e . , e x t e n t o f i n a c t i v a t i o n ) t h a t i s r e q u i r e d b y t h e SWT R . T h e s e s t r a t e g i e s m a y
i n c lu d e : i n c r e a s i n g c h l o r i n e r e s i d u a l ; a d d i n g b a f fl e s t o i n c r e a s e T j o ; a dj u s t i n g p H t o m o r e
f a v o r a b l e d i s i n f e c t i o n c o n d it i o n s ; im p r o v i n g t r e a tm e n t p l a n t o p e r a t i o n t o r e c e i v e b e t t e r t r e a tm e n t
l o g - r e m o v a l c r e d i t s ; o r m a i n t a i n i n g h i gh e r w a t e r l e v e l s i n t h e c l e a r w e l l .
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D if f e r e n c e i n D is in f e c t io n E s t i m a t e s b e t w e e n t h e SW T R a n d t h e A D R M o d e l
10 1 5 2 0
D a m k o h le r N u m b e r (k
* H RT )
2 5 3 0 3 5 4 0
" ^ " ~ ^ " ^
D is p e r s i o n N o = O O B
■
D is p e r s i o n N o = 0 1 0
^ - - — -
D i s p e r s i o n N o = 0 2 5 D is p e r s i o n N o = 0 5 0
— - — - —
D is p e r s io n N o = 1 0
F ig u r e 1 7 D i f f e r e n c e i n lo o r e m o v a l b e t w e e n t h e SW T R M o d e l a n d t h e A D R M o d e l .
O n e o f t h e e a s i e s t m e t h o d s f o r i n c r e a s i n g l o g r e m o v a l i s t o i n c r e a s e t h e c h l o r i n e r e s i d u a l i n t h e
c l e a r w e l l . T h e c h l o r i n e r e s i du a l r e qu i r e d t o e n s u r e m e e t i n g t h e i n a c t i v a t i o n r e q u i r e m e n t m a y b e
d e t e r m i n e d u s i n g t h e A D R M o d e l b y v a r y i n g t h e c h l o r i n e r e s i d u a l u n t i l t h e i n a c t i v a t i o n p r e d i c t e d
i s e qu a l t o t h e i n a c t i v a t i o n r e qu ir e d . T h e s a m e s t r a t e g y m a y be e v a l u a t e d u s i n g t h e SWT R M o d e l
b y t h e f o l l o w i n g t w o s t e p s : 1 ) fi n d t h e C T j o r e q u i r e d f o r t h e s p e c i f i e d l o g - r e m o v a l a n d 2 ) d i v i d e
t h e C T b y t h e v a l u e o f T j o d e t e r m i n e d b y a t r a c e r t e s t . T h e c h l o r i n e d o s e e s t im a t e d b y t h e s e t w o
m o de l i n g a p p r o a c h e s a r e
'
c o m p a r e d i n F i gu r e 18 . F o r e a c h m o d e l t h e o r d i n a t e v a l u e r e p r e s e n t s
t h e p e r c e n t d i f f e r e n c e i n c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n t h a t m o d e l a n d t h e r e s i d u a l c h l o r i n e
c o n c e n t r a t i o n c u r r e n t l y i n u s e a t t h e f a c i l i t y A c c o r d in g t o t h e SW T R M o d e l , F i g u r e 18
i n d i c a t e s t h a t c h l o r i n e r e s i du a l c o u l d b e r e d u c e d b y u p t o 5 0 p e r c e n t f o r t h a t f a c i l i t i e s a l r e a d y
m e e t i n g t h e l o g r e m o v a l r e qu i r e d by t h e SWT R . E v e n l a r ge r r e du c t i o n s i n c h l o r i n e r e s i d u a l a r e
e s t i m a t e d b y t h e A D R M o d e l . H o w e v e r , i t s h o u l d b e n o t e d t h a t r e d u c t i o n s o f t h e c h l o r i n e
r e s i d u a l s w o u l d p r o b a b l y c r e a t e d i f f i c u l t i e s i n m a i n t a i n i n g c h l o r i n e r e s i d u a l s i n t o t h e d i s t r ib u t i o n
s y s t e m b e c a u s e o f t h e l o w r e s i d u a l c o n c e n t r a t i o n s t h a t a r e a l r e a d y i n u s e (s e e T a b l e 1 1) .
F o r t h o s e f a c i l i t i e s w h e r e l o g r e m o v a l s a r e i n s u f f i c i e n t t o m e e t t h e SWT R r e q u i r e m e n t , s e v e r a l
w o u l d r e q u i r e l a r g e i n c r e a s e s i n c h l o r i n e r e s i du a l r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e SWT R M o d e l o r t h e
A D R M o d e l i s u s e d f o r p r e d i c t i o n . A c c o r d i n g t o t h e SW T R M o d e l , t h e f a c i l i t i e s o f F r a n k l i n ,
A n d r e w s , L e n o i r , a n d M a r i o n w o u l d n e e d t o i n c r e a s e t h e i r c h l o r i n e r e s i d u a l b e t w e e n 12 5 % t o
8 0 0 % t o m e e t l o g r e m o v a l n e e d e d w h e r e a s a s m a l l e r i n c r e a s e (50 % t o 5 0 0 % ) w o u l d b e r e q u i r e d
a c c o r d i n g t o t h e A D R M o d e l . T h e s e r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n
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F ig u r e 1 8 C o m p a r i s o n o f t h e C h l o r in e D o s e R e q u i r e d t o m e e t t h e SW T R L o o R e m o v a l s .
T a b l e 1 7 T h e y i n d i c a t e t h a t t h e i n c r e a s e i n c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n s w o u l d p r o b a b l y b e t o o g r e a t
t o b e p r a c t i c a l f o r a n u m b e r o f r e a s o n s , n o t t h e l e a s t o f w h i c h i s p o s s i b l y e x c e e d i n g r e gu l a t i o n s
o n t o t a l t r i h a l o m e t h a n e c o n c e n t r a t i o n s .
T a b l e 17 C h l o r i n e r e s i d u a l s c a l c u l a t e d b y t h e A D R M o d e l a n d SW T R M o d e l t o m e e t t h e
l o g r e m o v a l r e q u i r e d b y t h e SWT R .
F a c i l i t y
F r a n k l i n
A n d r e w s
L e n o i r
M a r i o n
E x i s t i n g
R e s i d u a l
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P r e d i c t e d b y
SWT R M o d e l
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P r e d i c t e d b y
A D R M o d e l







T h e A D R M o d e l w o u l d b e v e r y u s e fu l f o r e x p l o r i n g h o w th o s e f a c i l i t i e s l i s t e d i n T a b l e 17 m a y
i n c r e a s e t h e l o g r e m o v a l b y o th e r m e a n s t h a n i n c r e a s i n g c h l o r i n e r e s i d u a l s F o r e x a m p l e , o n e
p o s s ib i l it y w o u l d b e t o p l a c e b a f f l e s a n d r e l o c a t e t h e i n l e t a n d o u t l e t t o r e d u c e d e a d s p a c e t o l e s s
t h a n 10 % o f t h e Qj . D e c r e a s i n g t h e a m o u n t o f de a d s p a c e w o u l d im p r o v e t h e d i s i n f e c t i o n p r o c e s s
f o r m a n y p l a n t s b y i n c r e a s i n g t h e Q^ , t h u s a l l o w in g m o r e t im e f o r d i s i n f e c t i o n . T h e a d d i t i o n o f
b a f f l e s a n d r e l o c a t i n g t h e i n l e t a n d o u t l e t s s h o u l d b o t h d e c r e a s e t h e a m o u n t o f d e a d s p a c e a n d
r e d u c e t h e d i sp e r s i o n t o m o r e c l o s e l y r e s e m b l e p l u g f lo w .
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I n s o m e i n s t a n c e s
,
t h e A D R m o d e l s u g g e s t s t h a t b a f f l i n g a n d r e l o c a t i o n o f i n l e t / o u t l e t w o u l d n o t
p r o v i d e f u r t h e r im p r o v e m e n t . F o r e x a m p l e , t h e F r a n k l i n c l e a r w e l l h a d t h e l o w e s t d i s p e r s i o n o f
a l l t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d (F i g u r e 9) a n d v e r y l i t t l e d e a d s p a c e (F i g u r e 1 3) i n t h e c l e a r w e l l . Y e t
t h i s f a c i l i t y n e e d s t o m e e t a h ig h l o g r e m o v a l f o r G i a r d i a ( [L R ] r e g ; d , s = 1 . 5 3 ) i n t h e d i s i n f e c t i o n
p r o c e s s (T a b l e 1 1) . A s w a s s h o w n i n F i g u r e 1 4 , t h e c u r r e n t l o g r e m o v a l p r e d i c t e d b y t h e A D R
m o d e l i s o n l y 0 . 4 4 . I f t h e c h l o r i n e r e s i d u a l i s i n c r e a s e d t o 2 m g / 1, t h e n t h e l o g r e m o v a l i s
i n c r e a s e d t o 0 . 8 1 T h e r e fo r e , t h e p l a n t w o u l d n e e d t o r e c e i v e a t l e a s t 2 . 2 l o g - r e m o v a l c r e d i t s f o r
t h e p l a n t o p e r a t i o n i n o r d e r t o c o m p l y w i t h t h e t o t a l r e qu i r e d 3 . 0 l o g - r e m o v a l f o r G i a r d i a .
T h e A n d r e w s c l e a r w e l l a l s o h a d l o w d i sp e r s i o n (F i gu r e 9 ) r e l a t i v e t o t h e o t h e r c l e a r w e l l s . B u t
i n t h i s c l e a r w e l l
,
t h e A D R M o d e l i n d i c a t e d m o r e t h a n 5 0 % d e a d s p a c e (F i g u r e 13 ) . T h i s f a c i l i t y
i s p r e d i c t e d u n d e r c u r r e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s t o n o t m e e t t h e l o g r e m o v a l r e qu i r e d b y th e
SW T R . T a b l e 1 1 s h o w s t h i s f a c i l i t y i s r e q u i r e d t o a c h i e v e a d i s i n f e c t i o n l o g - r e m o v a l o f 1 . 8 5
w h e r e a s u n d e r c u r r e n t c o n d i t i o n s , i t a c h i e v e s o n l y 1 15 (I / I o = 0 0 7 s h o w n i n F i g u r e 1 4 ) T h i s
f a c i l it y c o u l d i n v e s t i g a t e t h e a d d i t i o n o f b a f f l e s t o h e l p r e du c e d e a d s p a c e a n d r e du c e d i sp e r s i o n .
A s a n e x a m p l e , s u p p o s e t h a t b a f f l e s a r e a d d e d w h i c h e l i m i n a t e t h e d e a d s p a c e b u t t h a t l e a v e t h e
d i s p e r s i o n t h e s a m e . F o r t h i s c o n d i t i o n , t h e A D R M o d e l s h o w s t h e c l e a r w e l l w o u l d a c h i e v e a
1 . 7 7 l o g - r e m o v a l w h i c h i s s t i l l b e l o w t h e r e qu i r e d l o g r e m o v a l o f 1 . 8 5 . I f t h e b a f f l e s a l s o
i m p r o v e d t h e N o t o 0 . 15 0 (a r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n b a s e d o n t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d ) t h e n t h e
d i s i n f e c t i o n l o g - r e m o v a l w o u l d b e 1 . 8 5 , w h i c h w o u l d th e n m e e t t h e r e q u i r e d l o g r e m o v a l .
O t h e r s i t u a t i o n s m a y c a l l f o r d i f f e r e n t s t r a t e gi e s . T h e L e n o i r f a c i l i t y e x h i b i t s l o w d i sp e r s i o n
(F i g u r e 9 ) r e l a t i v e t o t h e o the r c l e a r w e l l s , n o a p p r e c i a b l e d e a d sp a c e (F i gu r e 13 ) , a n a l r e a d y h i g h
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c h l o r i n e r e s i d u a l ( 1 . 5 m g / 1) , a n d a h i gh l o g - r e m o v a l c r e d i t p r i o r t o d i s i n f e c t i o n (2 . 0 5 ) . A f a c i l i t y
s u c h a s t h i s m a y n e e d t o c o n s i d e r o t h e r a l t e r n a t i v e s s u c h a s sp e c i f y i n g a n o p e r a t i n g p r o c e du r e t o
e n s u r e s u f f i c i e n t v o l u m e i n t h e c l e a r w e l l t o i n c r e a s e Q^ o r p e r h a p s t h e c o n s t r u c t i o n o f a d d i t i o n a l
c l e a r w e l l v o l u m e I n c o n t r a s t , t h e c l e a r w e l l a t M a r i o n h a d m e d i u m d i s p e r s i o n (F i g u r e 9 ) , 3 0 %
d e a d s p a c e (F i g u r e 13 ) , a l o w c h l o r i n e r e s i d u a l ( 0 6 5 m g / 1) a n d a r e a s o n a b l y l o w l o g - r e m o v a l
r e q u i r e m e n t (0 . 9 6) f o r d i s i n f e c t i o n (T a b l e 1 1 ) . T h e p r o b l em i s t h a t e v e n i f t h e c h l o r i n e r e s i du a l
w a s in c r e a s e d t o 1 . 0 m g / 1, a n d b a f f l e s w e r e a d d e d t o e l im i n a t e t h e d e a d sp a c e a n d r e d u c e th e N ^
(s a y t o 0 15 0 ) , t h e d i s i n fe c t i o n p r o c e s s w o u l d s t i l l o n l y a c h i e v e a l o g - r e m o v a l o f 0 . 4 8 .
I n c r e a s i n g t h e c h l o r i n e r e s i d u a l s t i l l f u r t h e r t o 2 . 0 m g / 1 w o u l d i n c r e a s e t h e d i s i n f e c t i o n l o g -
r e m o v a l t o 0 . 8 8 i n t h e c l e a r w e l l b u t t h i s i s l e s s t h a n n e e d e d .
F o r t h e t h r e e f a c i l i t i e s d i s c u s s e d a b o v e (F r a n k l i n , L e n o i r , a n d M a r i o n ) , i t w i l l b e d i f f i c u l t t o m e e t
t h e l o g - r e m o v a l r e qu i r e d i n d i s i n f e c t i o n e v e n i f N o i s r e d u c e d t o 1 . 0 . T h a t i s , l o g r e m o v a l s
c o u l d n o t b e in c r e a s e d e n o u g h t o m e e t t h e SW T R b y d e c r e a s e s i n d e ad s p a c e a n d d i s p e r s i o n a n d
i n c r e a s e s i n c h l o r i n e r e s i du a l . T h e r e f o r e , t h e s e f a c i l i t i e s m a y n e e d t o e x a m i n e t h e o p t i o n o f
i n c r e a s i n g t h e 0 ^ b y a d d i n g a d d i t i o n a l c l e a r w e l l s t o r a g e . T h e A D R M o d e l i s v e r y c o n v e n i e n t t o
e x a m i n e t h i s o p t i o n . A s s u m in g th a t a d d i t i o n a l s t o r a g e e x h i b i t s t h e s a m e d i sp e r s i o n a s t h e e x i s t i n g
c l e a r w e l l s a n d th a t 6 ^ i s i n c r e a s e d d i r e c t l y i n p r o p o r t i o n t o c l e a r w e l l v o l u m e , t h e c l e a r w e l l s a t
F r a n k l i n a n d M a r i o n w o u l d n e e d t o b e i n c r e a s e d i n v o lu m e b y m o r e t h a n 4 0 0 % , w h e r e a s t h e
c l e a r w e l l a t L e n o i r w o u l d n e e d t o b e i n c r e a s e d b y 5 0 % .
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5 . C O N C L T JS TO N S A N D R E C O M M E N D A T TO N S
T h e r e s u l t s o f t h i s r e s e a r c h d e m o n s t r a t e d t h a t t h e A D R M o d e l i s a m o r e e f f e c t i v e a l t e r n a t i v e o v e r
t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y m o d e l f o r e v a l u a t i n g t he d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y o f a w a t e r t r e a t m e n t p l a n t
c l e a r w e l l . T h e a d v a n t a g e s o f u s i n g t h e A D R M o d e l i n c l u d e :
1 . T h e A D R M o d e l i s b a s e d o n a m o r e c o m p l e t e m a t h e m a t i c a l s t a t e m e n t o f t h e f u n d a m e n t a l
p r o c e s s e s o f f l u i d t r a n s p o r t , w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t a d v e c t i o n a n d d i s p e r s i o n , a n d
t h e r e f o r e i t i s m o r e r e a l i s t i c th a n t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y m o d e l . T h e SWT R M o d e l w a s
sh o w n t o b e a m o r e c o n s e r v a t i v e m o d e l b e c a u s e i t i s b a s e d o n a s im p l i f i e d p l u g f l o w
m o d e l . T h e l e v e l o f c o n s e r v a t i s m i n t h e SWT R M o d e l w a s a l s o s h o w n t o d e p e n d o n t h e
D a m k o h l e r n u m b e r . A t l o w v a l u e s o f t h i s p a r a m e t e r , t h e SW T R m o d e l p r o v i d e d l i t t l e
c o n s e r v a t i s m a n d a t h i gh v a l u e s i t w a s s h o w n t o b e a n u n c o n s e r v a t i v e m o d e l .
2 . T h e A D R M o d e l d e t e r m i n e s d i s p e r s i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f a c l e a r w e l l b y m a k m g u s e o f a l l
o f t h e d a t a f r o m a t r a c e r t e s t T h e d i s p e r s i o n n u m b e r i s w e l l k n o w n t o b e a m o r e
r e p r o d u c i b l e p a r a m e t e r t h a n a n y s i n g l e p o i n t f r o m t h e t r a c e r d a t a (e . g . , T ^ ) a n d t h e r e f o r e ,
i t i s a m o r e r e l i a b l e p a r am e t e r t o u s e t o e s t im a t e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y . T h e a n a l y t i c a l
s o l u t i o n s o f t h e A D R M o d e l a l l o w d i r e c t c o m p a r i s o n w i t h t r a c e r d a t a .
3 . T h e A D R M o d e l p r o m o t e s c o n s i d e r a t i o n o f d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s
w h i c h p r o v i d e s f l e x ib i l it y i n s e l e c t i n g a m o d e l t o d e s c r ib e a c l e a r w e l l . T h e CM FR s i n
Se r i e s M o de l p r o v i d e s o n l y o n e b o u n d a r y c o n d i t i o n (C l o s e d - C l o s e d t y p e ) a n d t h e r e s u l t s
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o f t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e a n a l y s i s s h o w e d t h a t t h i s b o u n d a r y c o n d i t i o n w a s n o t
a p p l i c a b l e t o s e v e r a l o f t h e c l e a r w e l l s s t u d i e d . T h e m e t h o d o f e s t im a t i n g d i sp e r s i o n b y
u s i n g t h e v a r i a n c e o f t h e t r a c e r c u r v e w a s s h o w n t o b e i n a c c u r a t e a t t h e h i g h v a l u e s o f
d i s p e r s i o n n u m b e r s e n c o u n t e r e d .
4 . T h e A D R M o d e l i s u s e f u l i n q u a n t i f y i n g t h e e f f e c t i v e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e a n d d e a d
s p a c e s w it h i n a c l e a r w e l l . T h e r e s u l t s sh o w e d s e v e r a l c l e a r w e l l s e x h i b it e d s i g n i f i c a n t d e a d
s p a c e r e g a r d l e s s o f t h e c l e a r w e l l ge o m e t r y F u r t h e r , a t t h e h i g h v a l u e s o f d i s p e r s i o n
n u m b e r s e n c o u n t e r e d , t h e d e a d s p a c e a n d e f f e c t i v e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e s w e r e
d e p e n d e n t o n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s u s e d t o d e s c r ib e t h e c l e a r w e l l .
5 . T h e A D R M o d e l m a y b e a d a p t e d f o r u s e i n a s p r e a d s h e e t a p p l i c a t i o n w h i c h m a y b e
u t i l i z e d t o e s t im a t e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i n a c l e a r w e l l b a s e d o n i n f o r m a t i o n c u r r e n t l y
r e q u i r e d t o c o n f i r m c o m p l i a n c e w i t h t h e SW T R r e q u i r e m e n t s . T h e m o d e l d o e s n o t r e q u i r e
e x t e n s i v e c o m p u t a t i o n t im e .
I t i s r e c o m m e n d e d th a t a d d i t i o n a l s t u dy b e c o mp l e t e d t o c o m p a r e t h e A D a n a l y t i c a l m o d e l fo r t h e
C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y c o n d i t i o n (T a b l e 4 ) w i t h t h e A D m o d e l s s t u d i e d i n t h i s r e s e a r c h (T a b l e s
1 - 3 ) . A d d i t i o n a l c l e a r w e l l s s h o u l d b e i n c l u d e d f o r f u r t h e r s t u d y t o a t t e m p t p o s s i b l e c o r r e l a t i o n s
w i t h c l e a r w e l l g e o m e t r y w h i c h m a y b e c o m e m o r e a p p a r e n t w i t h a l a r g e r d a t a b a s e o f c l e a r w e l l s .
O th e r a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t o t h e A D R M o d e l f o r d i f f e r e n t b o u n d a r y c o n d i t i o n s s h o u l d b e s t u d i e d
t o c o m p a r e t h e s e n s i t i v i t y o f d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y e s t im a t e d b y E qu a t i o n 4 6 . P r o c e d u r e s s h o u l d
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b e d e v e l o p e d t o p r o v i d e g u i d a n c e i n t h e a p p r o p r i a t e u s e o f t h e m o d e l t o e n s u r e c o r r e c t
im p l e m e n t a t i o n o f t h e A D R M o d e l .
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R E F E R E N C E S :
A ri s
,
R ; P r o c . R . So c . (L o n d o n ) A 2 35 , 67 , ( 19 5 6 )




& L a p i d u s , L . L o n g i t u d i n a l d i f f u si o n i n i o n e x c h a n g e a n d c h r o m a t o g r a p h i c c o l u m n ,
fi n i t e c o l u m n . J o u r n a l o f P h y s i c a l C h e m i s t r y . 1 9 5 6 , ^ , 8 16 - 8 17 .
B e a r . H y d r a u l i c s o f g r o u n d w a t e r . N e w Y o r k : M c G r a w H i l l , 19 7 9 .
C u r l
,
R . & M c M i l l an , M . A c c u r a c y i n r e s i d e n c e t im e m e a su r e m e n t s . A I C h E J , 19 6 6 , 12 , 8 19 -
82 2 .
F o g l e r , H . S . E l e m e n t s o f c h e m i c a l r e a c t i o n e n gi n e e r in g f 2 n d e d i t i o n ;^ . E n g l e w o o d C l i f f s , N J :










A . E f f e c t s o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f m o d e l s o n t r a c e r d i s t r i b u t i o n i n fl o w
th r o u g h p o r o u s m e d i u m s . W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h . 19 6 9 , 5. , 4 , 83 0 - 8 3 9
H i l l
,
C , A n i n t r o d u c t i o n t o c h e m i c a l e n gi n e e r in g k i n e t i c s & r e a c t o r d e s i g n . N e w Y o r k : Jo h n
Wi l e y & S o n s , 19 7 7 .




& Si n g e r , P . A n a l y z i n g d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s a n d r e a c t o r d e s i g n : A c o n c e p t u a l





& R e g l i , S . E v a l u a t i o n o f o z o n e d i s i n f e c t i o n sy s t e m s : C h a r a c t e r i s t i c t i m e T . J o u r n a l
o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g . 19 9 2 , U S , 2 , 2 6 8 - 2 85 .
L e v , O . , & R e g l i , S . E v a l u a t i o n o f o z o n e d i s i n f e c t i o n sy s t e m s : C h a r a c t e r i s t i c c o n c e n t r a t i o n C .
J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e ri n g . 19 9 2 , U S , 4 , 4 7 7 - 4 9 4 .
L e v e n s p i e l , O . C h e m i c a l r e a c t i o n e n g i n e e ri n g . N e w Y o r k : J o h n W i l e y & S o n s , 19 7 2 .
St a m b o l i e v a , Z . , e t . a l . M e t h o d s f o r d e s i g n o f c h l o ri n e c o n t a c t o r s f o r d ri n k i n g w a t e r t r e a tm e n t .
K i n e t i c a n d h y d r a u l i c c o n s i d e r a t i o n s f o r d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y e s t i m a t i o n . P r e s e n t e d a t t h e
A m e ri c a n Wa t e r W o r k s A s s o c i a t i o n A n n u a l C o n fe r e n c e , 19 9 3 .
T e e f y , S . , & Si n g e r , P . P e r f o r m a n c e a n d a n a l y s i s o f t r a c e r t e s t s t o de t e r m i n e c o m p l i a n c e o f a
d i s i n f e c t i o n s c h e m e w i th th e SWT R . J A WWA . 19 9 0 , S2 , 12 , 8 8
U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y . G u i d a n c e m a n u a l f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e s u r f a c e w a t e r
t r e a tm e n t r e q u i r e m e n t s fo r p u b l i c w a t e r s y s t e m s . 19 9 1 .
R - 1
A P P E N D I X I
D e r i v a t i o n o f M e a n R e s i d e n c e T im e , E f f e c t i v e H y d r a u l i c R e s i d e n c e T im e a n d D i sp e r s i o n
N u m b e r R e l a t i o n sh i p s
F o l l o w i n g t h e d e r i v a t i o n p r o c e d u r e d e s c r i b e d b y F o g l e r ( 19 9 2 ) f o r t h e C l o s e d - C l o s e d b o u n d a r y
c o n d i t i o n
,
t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n M R T , H R T , a n d D i s p e r s i o n N u m b e r m a y b e d e r i v e d f o r
o t h e r c o m b i n a t i o n s o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s .
B e g i n w i t h a r e a c t o r c o m p l e t e l y f i l l e d w i t h m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s A t t i m e t = 0 , s t a r t t o
i n j e c t b l u e m o l e c u l e s t o r e p l a c e t h e m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s w h i c h c u r r e n t l y f i l l t h e r e a c t o r .
T h a t i s
,
t h e r e a c t o r v o l u m e (V ) i s e q u a l t o t h e v o l u m e o c c u p i e d b y t h e m a i z e c o l o r e d
m o l e c u l e s a t t = 0 . N o w , i n a t im e d , t h e v o l u m e o f m o l e c u l e s t h a t w i l l l e a v e t h e r e a c t o r i s
(Q d t ) T h e f r a c t i o n o f t h e s e m o l e c u l e s t h a t h a v e b e e n i n t h e r e a c t o r a t i m e t o r g r e a t e r i s [ 1 -
F (t )] . T h e r e f o r e , s i n c e o n l y t h e m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s h a v e b e e n i n t h e r e a c t o r a t im e t o r
g r e a t e r , t h e t o t a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s , d V n ^ a i ^ g j o t a i > l e a v i n g t h e r e a c t o r i n a
t im e d i s :
d V „ . . , ^ - Q d t [ \ - F (0 ] = Q [ 1 - F (0 ] d t
t o ta l
(A I - 1)
N o w c o n s i d e r t h e c a s e o f a n O p e n b o u n d a r y a t t h e o u t l e t t o t h e r e a c t o r a n d a C l o s e d b o u n d a r y
a t t h e i n l e t o f t h e r e a c t o r T h e t o t a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s
,
l e a v i n g t h e r e a c t o r i n
a t im e d i s t h e s u m o f t h e d i f f e r e n t i a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v i n g t h e r e a c t o r
du e t o a d v e c t i o n i n t im e d a n d t h e d i f f e r e n t i a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v i n g du e
t o d i s p e r s i o n :
M y m a i z e - w K m a i z e * W K m a i z e / A T
'
J \
t o ta l a d v e c t tm d i s p e r s i o n
S i n c e t h e D i s p e r s i o n N u m b e r i s t h e r a t i o o f t h e r a t e o f d i s p e r s i o n t o t h e r a t e o f a d v e c t i o n , t h e
p r o d u c t o f D i s p e r s i o n N u m b e r a n d t h e d i f f e r e n t i a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v i n g
t h e r e a c t o r du e t o a d v e c t i o n e q u a l s t h e d i f f e r e n t i a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v in g
t h e r e a c t o r du e t o d i s p e r s i o n .
d V mo i ^ e - N ^ d Va z
d i sp e r s i o n
D (A I - 3)
Su b s t i t u t i n g E q u a t i o n 3 i n t o E q u a t i o n 2 y i e l d s a n e x p r e s s i o n f o r t h e t o t a l d i f f e r e n t i a l v o l u m e
o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v i n g t h e r e a c t o r a s a f u n c t i o n o f t h e v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d
m o l e c u l e s l e a v i n g d u e t o a d v e c t i o n a n d t h e D i s p e r s i o n N u m b e r
T h e r e f o r e
,
t h e t o t a l v o l u m e o f m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s l e a v i n g t h e r e a c t o r i n t im e d i s :
d V m a i z e = d V m a i z e * N ^ d V m a i z e (
'
A I - 4 ^
t o ta l a d v e c t i o n a d v e c t i o n
E q u a t i n g t h e r i g h t h a n d s id e o f E q u a t i o n 1 w i t h th e r i g h t h a n d s i d e o f E q u a t i o n 4 y i e l d s :
I f w e n o w s u m u p a l l o f t h e m a i z e c o l o r e d m o l e c u l e s t h a t h a v e l e f t t h e r e a c t o r i n t im e 0 < t < « >
w e h a v e :
A I - 1
V
;^ - ( 1 . A ^^ ) V „ a ,> . = f
'
Q [ l - F ( t) ] d t (A I - 5 )
t o ta l a d v e c t i o n
B e c a u s e t h e v o lu m e t r i c f l o w r a t e i s c o n s t a n t :
( 1 * N ^ ) V ^ , . = Qf U - F i t ) ] d t (A i - 6 )
a d v e c ti o n
j X dy = x y - j y d x (A I - 7 )
U s i n g t h e i n t e g r a t i o n b y p a r t s r e l a t i o n s h i p :
a n d d i v i d i n g b y th e v o l u m e t r i c f l o w r a t e , g i v e s :
( 1 , N ^ )^ - t [ \ - F m i . [ ' t d F (A I - 8 )
Q J o
A t t = 0 , F (t ) = 0 ; a n d , a s t - « > t h e n [ l - F (t ) ] = 0 . T h e f i r s t t e r m o n t h e r i g h t - h a n d s i d e i s
z e r o a n d t h e s e c o n d t e r m b e c o m e s :
(U N ^ ) L^ - ( I . N ^ ) Q^ - (
'
t d F (A I - 9 )
T h e r i g h t - h a n d - s i d e i s t h e m e a n r e s i d e n c e t im e (M R T ) a n d t h e r e f o r e :
( 1 ^ ^ d ) ^ e
-
' 9m (A I - 1 0)
F o r t h e O p e n - O p e n b o u n d a r y c o n d i t i o n t h e d e r i v a t i o n i s t h e s a m e a s a b o v e e x c e p t , d i s p e r s i o n
i s c o n t r i b u t i n g t o a n i n c r e a s e d m e a n r e s i d e n c e t im e a t b o t h b o u n d a r i e s . So , E q u a t i o n 3 w o u l d
b e :
d V m a iz e = 2 N j^ u V m a iz e (
'
A T - 1 1 ^
d i sp e r s i o n a d v e c t i o n
F o l l o w i n g t h r o u g h w i t h t h e d e r i v a t i o n , t h e f i n a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n MR T , H R T , a n d
D i s p e r s i o n N u m b e r i s :
( 1 . 2 N ^ ) 6 ^
= 6 ^ (A I - 1 2 )
A I - 2
A p p e n d i x I I
D o c u m e n t a t i o n o f t h e S p r e a d sh e e t P r o c e d u r e U s e d t o E s t im a t e D i s p e r s i o n N u m b e r a n d
D i s i n f e c t i o n E f f i c i e n c y
S p r e a d s h e e t P r o c e d u r e D o c u m e n t a t i o n
T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e m a y b e u s e d t o m a n ip u l a t e t h e M i c r o s o f t E x c e l s p r e a d s h e e t t o
e s t i m a t e t h e D i s p e r s i o n N u mb e r a n d d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y o f a c l e a r w e l l . T h e d a t a r e q u i r e d
i n c l u d e s t h e t r a c e r d a t a , t e s t c o n d i t i o n s , a n d C T r e q u i r e m e n t s . T h e c o m m a n d s w h i c h m a y b e
s e l e c t e d b y m o u s e a r e s h o w n s e p a r a t e d b y s l a s h m a r k s , / / , a l o n g w i t h r e s p o n s e s t o m e n u
q u e r i e s . A b r i e f d e s c r ip t i o n o f t h e p u r p o s e o f t h e s t e p i s g i v e n w h e n n e e d e d . Se v e r a l
W i n d o w V i e w s w e r e d e f i n e d i n o r d e r t o s im p l i fy m o v i n g a r o u n d t h e s p r e a d s h e e t a n d t o i n p u t
d a t a
C e l l s w h e r e i n f o r m a t i o n i s r e q u i r e d i s s h o w n e n c l o s e d i n < > b r a c k e t s a n d m a y a l s o b e
sh o w n i n t h e c o l o r b l u e . T o i n p u t t h e d a t a , m o v e t o t h e c e l l s h o w i n g < > a n d f i l l i n t h e
i n fo r m a t i o n r e qu e s t e d . B e c a r e fu l n o t t o p u t i n f o r m a t i o n i n t o t h e c e l l s n o t e n c l o s e d i n < > .
C e l l s w h i c h s h o w " # V A L U E ! " c o n t a i n e q u a t i o n s b a s e d o n t h e i n f o r m a t i o n f i l l e d i n t o t h e < >
c e l l s
,
t h e r e f o r e
,
b e c a r e fu l t o i n p u t d a t a i n t he u n i t s i n d i c a t e d .
1 . O p e n t h e s p r e a d sh e e t f i l e a n d s a v e u n d e r f a c i l i t y n a m e :
F i l e / O p e n
Se l e c t t h e f i l e : C : \T e m p l a t e . X L T
O p e n i n g a t e m p l a t e f i l e (f i l e e x t e n s i o n . X L T ) c r e a t e s a c o p y o f t h e s p r e a d s h e e t
f o r m (T e m p l a t e l . X L S) w h i c h m a y th e n b e s a v e d a s th e n a m e o f t h e fa c i l i t y .
F i l e / S a v e A s / C : \ < f a c i l it y > . X L S
2 . I n p u t t h e t r a c e r t e s t c o n d i t i o n s a n d t h e C T r e qu i r e m e n t s t o b e m e t :
W i n d o w / V i e w / T e s tC o n d i t i o n s / Sh o w
T h i s d e f i n e d v i e w sh o w s o n l y t h o s e a r e a s o f t h e s p r e a d s h e e t w h e r e t h e t e s t
c o n d i t i o n s a n d C T r e qu i r e m e n t s a r e t o b e i n p u t . C e l l s w h e r e i n f o r m a t i o n i s
r e q u i r e d i s s h o w n e n c l o s e d i n
'
< >
' b r a c k e t s a n d m a y b e s h o w n i n t h e c o l o r
b l u e . T o i n p u t t h e d a t a , m o v e t o t h e c e l l s h o w i n g < > a n d f i l l i n t h e
i n f o r m a t i o n r e q u e s t e d . B e c a r e f u l n o t t o a l t e r t h e c e l l s n o t e n c l o s e d i n < > .
C e l l s w h i c h s h o w
"
# V A L U E !
"
c o n t a i n e q u a t i o n s b a s e d o n th e i n f o r m a t i o n f i l l e d
i n t o t h e < > c e l l s . T h e r e f o r e
,
b e c a r e f u l t o i n p u t d a t a i n t o t h e < > c e l l s
b a s e d o n t h e u n i t s i n d i c a t e d .
3 . I n p u t t h e t r a c e r d a t a (i . e . T im e v s . C / C o d a t a )
W i n d o w / V i e w / S e l e c t F c u r v e /Sh o w
T h i s t a b l e c o n t a i n s t h e d a t a w h i c h w i l l b e u s e d b e l o w t o f i t t h e d i s p e r s i o n
m o d e l s t o t h e t r a c e r d a t a r e s u l t i n g f r o m a s t e p i n p u t t r a c e r t e s t (F C u r v e ) .
R o o m f o r a m a x im u m o f 15 0 d a t a p o i n t s (r o w s 15 0 t o 2 9 9 ) h a s b e e n s e t i n t o t h e
s p r e a d s h e e t .
A l l 1








f r o m C e l l ' D 15 0 ' d o w n w a r d
,
e n t e r t h e c o r r e s p o n d i n g < C / C o > d a t a .
5 . T h e r e m a i n d e r o f t h i s c o lu m n i s t o b e f i l l e d i n w i t h v a lu e s o f t im e t o s h o w h o w t h e
m o d e l s w i l l b e h a v e b e y o n d t h e l a s t d a t a p o i n t c o l l e c t e d .
T h e p r o p e r i n p u t f o r t h e s e c e l l s i s b e s t s h o w n b y t h e f o l l o w i n g e x a m p l e :
L o c a t e t h e c e l l c o n t a i n i n g t h e l a s t d a t a p o i n t F o r e x a m p l e , i f t h e l a s t c e l l
w i t h t i m e d a t a i s ' B 2 4 5 '
,
t h e n
,
t y p e i n t o c e l l
'
B 2 4 6 ' t h e f o l l o w i n g :
= B 2 4 5 + F i n e r
T h e n , c o p y c e l l
' B 2 4 6 ' d o w n t o t h e e n d o f t h e c o l u m n
,
i . e . t o c e l l
' B 2 9 9 ' .
E a c h < T im e > c e l l w i l l b e i n c r e m e n t e d b y t h e v a l u e o f t h e n a m e d e f i n e d c e l l
' F i n e r ' . ' F i n e r ' i s t he n a m e d e f i n e d t o c e l l
'
C 3 0 2
'
a n d r e p r e s e n t s a n i n c r e m e n t
t o t h e t im e v a l u e s o f t h e E c u r v e s b e i n g r e p r e s e n t e d by th e d i sp e r s i o n m o d e l s . .
6 U s e t h e M i c r o s o f t E x c e l S o l v e r ® p r o g r a m c o d e t o o b t a i n a b a s e l i n e c u r v e t o t h e t r a c e r
d a t a w h i c h w i l l b e u s e d t o e s t im a t e t h e MR T .
F o r m u l a / So l v e r / O p t i o n s / L o a d M o d e l
I n t h e ' Se l e c t M o d e l A r e a ' , h i g h l i g h t c e l l s
' L 14 8 ' t o
'
L 15 2 ' w i t h th e m o u s e o r
t y p e i n : $L $ 14 8 : $L $ 15 2 . Se l e c t O K .
R e s e t P r e v i o u s So l v e r C e l l Se l e c t i o n s ? : Se l e c t O K .
S o l v e r O p t i o n s : Se l e c t O K .
S o l v e r P a r a m e t e r s : T h i s m e n u s h o u l d n o w i n d i c a t e t h a t
t h e m o d e l w i l l s e t c e l l ' SS D L o p e n
'
t o a m i n im u m v a l u e b y c h a n g i n g
c e l l s ' D L o p e n
'
,
a n d ' L o p e n
'
.
Se l e c t So l v e
T h e So l v e r r o u t i n e w i l l u s e a fo r w a r d d i f f e r e n c e m e t h o d t o e s t i m a t e t h e
p a r t i a l d e r i v a t i v e s o f t h e d i s p e r s i o n m o d e l .
7 U se th e b a s e l i n e c u r v e c a l c u l a t e d i n t h e p r e v i o u s s t e p t o e s t im a t e t h e m e a n r e s i d e n c e
t im e (i . e . a r e a a b o v e t h e F - C u r v e )
>^ i n d o w / V i e w / S e l e c t M e a n T i m e / Sh o w
T h i s v i e w h i g h l i g h t s a t a b l e u s i n g t h e t r a p e z o i d a l r u l e t o e s t i m a t e t h e m e a n
t im e . C e l l C 64 2 i s a d e f i n e d n a m e d c e l l ,
'
D e l t a T
'
, u s e d t o i n c r e m e n t t h e t im e
v a l u e s u s e d i n t h i s t a b l e . A dj u s t
' D e l t a T ' u n t i l t h e l a s t c e l l i n c o l u m n F , c e l l
A l l 2
'F 6 3 6
'
,
i s a p p r o x im a t e l y 0 10 T h i s c e l l i s t h e l a s t c e l l u s e d i n t h e t r a p e z o i d a l
r u l e , ( t * d F ) , a n d t h e r e f o r e , w h e n t h i s c e l l i s l e s s t h a n 0 . 10 , t h e n t h i s c e l l
c o n t r i bu t e s o n l y 0 . 1 0 m i n u t e s t o t h e m e a n t i m e e s t i m a t e . T h e f i n a l m e a n t im e
c a l c u l a t e d b y t h e t a b l e i s s h o w n i n c e l l
' F 6 4 r .
8 B a s e d o n t h e m e a n r e s i d e n c e t u n e c a l c u l a t e d , f i t t h r e e d i s p e r s i o n m o d e l s t o t h e d a t a .
A . I n f i n i t e C o lu m n : O p e n
- O p e n B o u n d a r y C o n d i t i o n M o d e l :
F o r m u l a / So l v e r / Q p t i o n s / L o a d M o d e l
H i g h l i g h t c e l l s M 14 8 t o M 15 1
O K / O K / O K / S o l v e
B . Se m i - I n f i n i t e C o l u m n : O p e n - O p e n B C M o d e l :
R e p e a t a b o v e b u t h i g h l i g ht c e l l s N H S t o N 15 1
C . Se m i - I n fi n i t e C o lu m n : C l o s e d - O p e n B C M o d e l :
R e p e a t a b o v e b u t h i g h l i g h t c e l l s 0 14 8 t o 0 15 1
9 F i t v a r i a n c e t o t h e C l o s e d - C l o s e d B o u n d a r y C o n d i t i o n M o d e l .
W i n d o w / V i e w / V a r i a n c e / Sh o w
F o r m u l a / G o a l Se e k
Se t C e l l : J7 2




B y C h a n g i n g C e l l : D e c
10 Se t u p t h e F - C u r v e t a b l e t o s h o w th e b e s t
- f i t C M F R ' s i n Se r i e s M o d e l f o r t h e n u m b e r
o f C M F R ' s s h o w n i n c e l l 16 5 a n d 114 6
W i n d o w / y i e w / F c u r v e / Sh o w




t y p e i n :
= C M F R < X >
w h e r e < X > i s t h e n u m b e r o f C M F R
'
s s h o w n i n c e l l 1 1 4 6 . ( e g i f C e l l 114 6
s h o w s
' 3 C M F R ' s '
,
t h e n
,




t o c e l l ' 12 9 9
'
:
A l l 3
= C M F R 3
1 1 Se t u p t h e t a b l e d e v e l o p i n g t h e E
- C u r v e b a s e d o n t h e F - C u r v e i n f o r m a t i o n .
W i n d o w /V ie w /E c u r v e / Sh o w
A L o c a t e t h e l a s t d a t a p o i n t i n c o l u m n B (e g . B 4 50 )
B T y p e = B 4 5 0 + E i n c r i n t o c e l l B 4 5 1 a n d c o p y f r o m c e l l B 4 5 1 t o c e l l B 4 7 1




G f r o m r o w 4 5 0 t o r o w 4 7 1 .
D . T y p e i n t o C e l l D 4 5 0 = A V E R A G E (C 4 4 9 : C 4 50 )
12 V i e w t h e r e s u l t s o f t h e a b o v e p r o c e d u r e i n g r a p h i c a l f o r m .
W i n d o w / V i e w /C h a r t s / Sh o w
C h a r t s 1 a n d 2 s h o w th e r e s u l t i n g F - C u r v e s o f t h e d i sp e r s i o n m o d e l s , C M F R
'
s
in s e r i e s m o d e l , a n d t h e b e s t - f i t l i n e t o t h e d a t a u s e d i n t h e v a r i a n c e m o d e l .
C h a r t 3 s h o w s t h e d im e n s i o n l e s s F - C u r v e f o r t h e b e s t - f i t d i s p e r s i o n m o d e l . I t
a s s u m e s t h e Se m i - I n f in i t e C o l u m n ; C l o s e d - O p e n B C M o d e l i s t h e b e s t f i t s i n c e
it w a s t h e b e s t - f i t A D M o d e l i n 14 o u t o f 1 5 c l e a r w e l l s s t u d i e d . I f a n o t h e r
m o d e l y i e l d s a b e t t e r f i t , t h e n t h i s c h a r t m a y b e a dj u s t e d t o s h o w t h i s m o d e l .
13 D e t e r m i n e t h e b e s t d i s p e r s i o n m o d e l t o u s e i n e s t im a t i n g t h e d i s i n f e c t i o n e f f i c i e n c y i n
t h e c l e a r w e l l .
A . Wi n d o w / V i e w / M o d e l R e s u l t s / Sh o w
B T h e b e s t - f i t m o d e l m a y u s u a l l y b e s e l e c t e d b y v i s u a l in s p e c t i o n o f t h e s e c h a r t s
o r b y s e l e c t i n g t h e m o d e l w i t h t h e m i n im u m s u m o f s q u a r e s o f t h e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n t h e m o d e l a n d d a t a . T h e s e s u m o f s q u a r e s a r e s h o w n i n t h e
" M o d e l
P a r a m e t e r F it t i n g R e s u l t s
"
t a b l e b e g i n n i n g o n l i n e 4 1 . T h e v a r i a n c e m o d e l h a s
n o a n a l y t i c a l s o l u t i o n a n d t h e r e f o r e , i t h a s n o s u m o f sq u a r e s s h o w n i n t h i s
t a b l e .
C . T h e t a b l e b e g i i m i n g o n l i n e 1 14 s h o w s th e r e s u l t s o f d i s i n f e c t i o n e s t im a t i o n
u s i n g t h e A D M o d e l a n d t h e C M F R
'
s i n Se r i e s M o d e l a n d c o m p a r e s i t t o t h e
SW T R P l u g F l o w T j o m o d e l .
T h e b e s t - f it A D M o d e l i s a s s u m e d t o b e t h e Se m i - In f i n i t e C o l u m n ; C l o s e d - O p e n
B C M o d e l . T h e i n a c t i v a t i o n m a y b e e s t im a t e d f o r o t h e r m o d e l s b y c h a n g i n g
c e l l s
'
H I 19 ' a n d
' H 12 4 ' a s f o l l o w s :
A l l 4
M O D E L t o A P P L Y
I n f in i t e C o l u m n : O p e n - O p e n
S e m i - I n f i n i t e : O p e n
- O p e n
Se m i - I n f i n i t e : C l o s e d - O p e n
a N A C T g i a r d i a O PE N
= I N A C T g i a r d i a O O
= I N A C T g i a r d i a C O
V i r u s
a N A C T v i ra s O P E N
= I N A C T v i r u s O O
a N A C T v i r u s C O
A l l 5
A p p l B n x I I M i c r o s o f t f x c e / T e m p la t e f o r e s t im a t in g d is i n f e c t io n e f f i c Tl BEy b y t h e A D R M o d e l
B H K
D S PER S IO N M O D E L A N A L Y S I S
Fa c i l i t y L o c a t io n : < En t e r C i t y AT o w n N a m e H e r e >
1 . W a t e r T r e a t m e n t P la n t Co n d it io n s d u r i n g T r a c e r T e s t
8
1 0
C o n f ig u r a t i o n o f C l e a r w e l l : < Co n f ig u r a t i o n >
F lo w r a t e T e s t e d : < T e s t e d F lo w r a t e ( M G D ) >
n
1 2 M a x im u m C a p a c i t y : < M a x . V o l o f C le a r w e l l (M G ) > # V A L U E !
1 3 M a x i m u m D e p t h : < M a x . D e p t h ( f t ) >
1 4 C r o s s S e c t i o n a l A r e a : # V A L U E !
1 5 D ia m e t e r : # V A L U E !
1 6
1 7 V o lu m e T e s t e d : # V A L U E !
1 8 D e p t h T e s t e d : < T e s t D e p t h ( f t ) >
1 9 A x ia l V e lo c i t y (Q / A ) : # V A L U E !
2 0
2 1 T h e o r e t i c a l H y d r a u l i c R e s i d e n c e T i m e (T H R T ) :
2 2 M a x im u m T H R T (T e s t V o l / Q ) # V A L U E !
2 3
2 4 M o d e l H R T b y B o u n d a r y C o n d i t i o n :
2 5 C lo s e d - C lo s e d B C H R T [ T m f r o m F - Cu r v e ] = # V A L U E! (E q u i v a le n t t o t h e a r e a a b o v e t h e F
- C u r v e )
2 6 O p e n - O p e n B C H R T [T m / ( 1 + 2
*
D o p e n ) ] = # V A L U E I ( I n f in i t e Co lu m n M o d e l ; O p e n - O p e n B C)
2 7 O p e n - O p e n B C H RT [T m / ( 1 + 2
*
D o o )] = # V A LU E ! (S e m i - I n f in it e C o lu m n M o d e l ; O p e n - O p e n B C)
2 8 C lo s e d - O p e n B C H RT [ T m / ( 1 - t - D c o )] # V A LU E I (S e m i - I n f in it e C o lu m n M o d e l; C lo s e d - O p e n BC
2 9
3 0 T r a c e r T e s t T y p e : S t e p T e s t
3 1 T r a c e r C h e m ic a l : < F lu o r id e >




D o s a g e C o n c e n t r a t i o n : < (m g / l ) >
P a g e 1
A p pl H m x I I Mi c r o s o f t £ x c e / T e m p la t e f o r e s t i m a t i n g d is i n f e c t i o n e f f ic re f c y b y t h e A D R M o d e l:^ TO v
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' In f in it e C o l u m n M o d e l
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V a r ia n c e Fit
100 200 30 0 4 00
T im e (m in u te s )
500 60 0 700 800
MG R/ ^^ l .X LC
1 . 2










J L m M m m m M m
' In f in i te C o l u m n M o d e l
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Tr a c e r D a t a
Sm o o t li C u r v e u s e d In C lo s e d - C lo s e d BC
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i Sm i iA N [:^P JVS2 . X LC
1 .2
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0 . 1 8 8 9
0 . 5 4 0 5
0 . 5 7 1 3
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0 . 0 0 7 5
0 . 1 5 5 8
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0 . 0 2 9 0
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